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RINGKASAN 
INDAH AYUK RAKHMAYANTI. Kajian Pustaka: Mikroenkapsulasi Pigmen 
Fukosantin dari Mikroalga Phaeodactylum tricornutum Serta Potensi Sebagai 
Antikanker Kolon (dibawah bimbingan Dwi Setijawati)  
Mikroalga terutama Phaeodactylum tricornutum merupakan salah satu 
penghasil fukosantin dengan jumlah tinggi. Fukosantin memiliki sifat yang kurang 
stabil sehingga diperlukan metode mikroenkapsulasi untuk menjaga stabilitasnya. 
Teknik mikroenkapsulasi yang sering digunakan yaitu spray drying dan freeze 
drying. Fukosantin juga memiliki aktivitas antikanker. Dalam sistem 
penghantarannya, enkapsulasi fukosantin berperan dalam penyerapan sel kanker 
kolon lebih tinggi. Tujuan kajian pustaka untuk memberikan gambaran mengenai 
Phaeodactylum tricornutum, teknik ekstraksi, teknik mikroenkapsulasi dan 
mekanisme antikanker kolon dengan apoptosis. 
Kajian pustaka dilakukan dengan mengumpulkan sumber-sumber pustaka 
secara online dengan database (Google Scholar, Science Direct, Elsevier, 
Springer, MDPI, Online Wiley dan NCBI) mengenai penelitian yang sesuai dengan 
topik. Penyusunan kajian pustaka berdasarkan tipe systematic review dengan 
tahapan diantaranya penentuan topik, pencarian pustaka, pemilihan pustaka, 
analisa pustaka dan penyusunan review.   
Phaeodactylum tricornutum memproduksi fukosantin >70% bagian tilakoid 
kloroplas (plastid) sel. Fukosantin merupakan karotenoid golongan xantofil yang 
memiliki struktur yang unik dengan gugus 5,6 monoepoksida, 9 ikatan rangkap 
terkonjugasi dengan kaya antioksidan. Untuk mendapatkan fukosantin dari 
Phaeodactylum tricornutum dilakukan ekstraksi dengan berbagai macam metode 
yaitu Maserasi, Soxhlet, Microwave Assisted Extraction (MAE), Ultrasound 
Assisted Extraction (UAE), Supercritical Fluid Extraction (SFE) dan Pressure 
Liquid Extraction (SFE). Hasil ekstraksi terbaik Pressure Liquid Extraction (PLE) 
dengan pelarut etanol menghasilkan rendemen tertinggi sebesar 21,6 mg/g. 
Mikroenkapsulasi fukosantin umumnya dilakukan dengan metode Spray drying 
dan Freeze drying dengan bahan penyalut maltodekstrin, gum arab, alginat, whey 
protein isolate, kitosan yang dikombinasikan dengan tween maupun tidak. Hasil 
mikroenkapsulasi terbaik yaitu Freeze drying dengan yield tertinggi sebesar 
97,37% (maltodekstrin: gum-arab (1:1) dan tween 20). Bahan penyalut terbaik 
yaitu maltodekstrin (3:1) dan tween 80 menghasilkan %EE sebesar 92,35%, %KA 
sebesar 2,68% dan Aw sebesar 0,14. Aktivitas enkapsulasi fukosantin sebagai 
antikanker menunjukkan apoptosis yang lebih tinggi (Fuco-CS-NGs-GL>Control 
Fucoxanthin). Hal tersebut dikaitkan pada penyerapan fukosantin yang 
terenkapsulasi dalam sel kanker lebih tinggi dibandingkan fukosantin bebas. 
Berdasarkan kajian pustaka yang telah disusun, kedepannya diharapkan lebih 
dilakukan eksplorasi enkapsulasi dan pemanfaatan fukosantin dari 
Phaeodactylum tricornutum.  
 




INDAH AYUK RAKHMAYANTI. Literature Review: Microencapsulation of 
Fucoxanthin from Microalgae Phaeodactylum tricornutum and Potential as 
Clororectal Anticancer (under the guidance of Dwi Setijawati)  
Microalgae especially Phaeodactylum tricornutum is able to produce high 
amount of fucoxanthin. Fucoxanthin is unstable pigment, therefore a 
microencapsulation method is needed to maintain its stability. Spray drying and 
freeze drying are often used as microencapsulation techniques. Fucoxanthin has 
benefits in the health sector, such as anticancer activity. In its delivery system, the 
encapsulation of fucoxanthin plays a role in the higher absorption of colorectal 
cancer cells. The purpose of this literature review is to provide an overview of 
Phaeodactylum tricornutum, extraction techniques, microencapsulation 
techniques and colorectal anticancer mechanisms with apoptosis. 
Literature review is carried out by collecting literature sources online with a 
database (Google Scholar, Science Direct, Elsevier, Springer, MDPI, Online Wiley 
and NCBI) regarding the research that is in accordance with the topic. The 
preparation of literature review is based on systematic review type with stages 
including determaining of topic, librabry search, library selection, library analysis 
and preparation on review. 
Phaeodactylum tricornutum produces >70% of fucoxanthin in thylakoid 
chroloplast (plastid) cell. Fucoxanthin is a carotenoid xanthophyll group has a 
unique structure with 5,6 monoepoxide groups, 9 conjugated double bonds 
containing rich antioxidants. Various methods of extraction fucoxanthin from 
Phaeodactylum tricornutum, such as Maceration, Soxhlet, Microwave Assisted 
Extraction (MAE), Ultrasound Assisted Extraction (UAE), Supercritical Fluid 
Extraction (SFE) and Pressure Liquid Extraction (SFE). The best extraction results 
were Pressure Liquid Extraction (PLE) with ethanol as a solvent to produce the 
highest yield of 21.6 mg/g. Microencapsulation of fucoxanthin is generally carried 
out using the Spray drying and Freeze drying methods with maltodextrin coating 
materials, gum arabic, alginate, whey protein isolate, chitosan combined with 
tween or not. The best microencapsulation results were Freeze drying with the 
highest yield of 97.37% (maltodextrin: gum-arab (1:1) and tween 20). The best 
coating materials were maltodextrin (3:1) and tween 80 with %EE of 92.35%, %KA 
of 2.68% and Aw of 0.14. The encapsulation activity of fucoxanthin as an 
anticancer showed higher apoptosis (Fuco-CS-NGs-GL>Control Fucoxanthin). 
This is associated with higher absorption of encapsulated fucoxanthin in cancer 
cells than free fucoxanthin. Based on literature review that has been prepared in 
the future, it is expected to more exploration of encapsulation and utilization 
fucoxanthin from Phaeodactylum tricornutum will be carried out. 
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BAB I. PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang 
Mikroalga merupakan mikroorganisme kelas alga yang berukuran renik dan 
memiliki sebaran luas pada seluruh dunia (Okryreza et al., 2013). Beberapa 
spesies mikroalga yang banyak ditemukan diantaranya Chlorophyceae, 
Cyanophyceae, Chrysophyceae, Bacillariophyceae (Kawaroe et al., 2019). 
Mikroalga memiliki potensi besar sebagai penghasil senyawa alami yang dapat 
dimanfaatkan untuk pangan fungsional terutama pigmennya (Matos et al., 2016). 
Pemanfaatan pigmen telah dilakukan pada industri pangan, kosmetik dan farmasi. 
Berdasarkan Food and Drug Administration (FDA), bahwa bahan tambahan 
pangan (zat aditif) yang berasal dari alga (pigmen) aman digunakan (Tang et al., 
2020). Bahan alami termasuk pigmen bersifat ramah lingkungan, tidak beracun 
dan tidak karsinogenik meskipun dikonsumsi secara rutin dalam jangka waktu 
singkat maupun lama (Velmurugan et al., 2011). Kelompok pigmen mikroalga yang 
sering ditemukan yaitu klorofil, fikobilinprotein dan karotenoid (β-karoten, 
astaxanthin, lutein dan fucoxanthin) (Suryaningtyas, 2019). Salah satu pigmen 
yang dapat dimanfaatkan adalah fucoxanthin. 
Fucoxanthin merupakan jenis pigmen berwarna oranye yang termasuk 
dalam karotenoid golongan xantofil. Fucoxanthin diprediksi menyumbang sekitar 
> 10% dari total karotenoid pada alam. Pigmen ini memiliki struktur yang unik dan 
mudah dibedakan dengan karotenoid lainnya, karena memiliki gugus epoksida, 
gugus karbonil terkonjugasi dan ikatan alenik pada struktur molekul poliena. 
(Karpiński dan Adamczak, 2019; Nguyen et al., 2014; Nie et al., 2021). Struktur 
unik dari fucoxanthin menyebabkan tingginya kandungan antioksidan sehingga 
dapat melindungi dari stres oksidatif (Gammone et al., 2015; Maeda et al., 2018). 
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Selain itu, fucoxanthin bermanfaat pada kesehatan sebagai anti pigmentasi, anti 
tumor, anti inflamasi, anti obesitas, anti diabetes dan anti kanker (Gammone dan 
D’Orazio, 2015; Jung et al., 2012; Moghadamtousi et al., 2014; Shimoda et al., 
2010; Su et al., 2019). 
Sumber fucoxanthin banyak didapatkan pada kelompok alga. Jenis pigmen 
ini banyak ditemukan pada alga coklat dan mikroalga (Peng et al., 2011). 
Beberapa rumput laut coklat yang mengandung pigmen fucoxanthin yaitu 
Sargassum sp., Padina sp., Undaria sp., Laminaria sp. (Noviendri et al., 2021). 
Namun, akumulasi fucoxanthin sangat rendah berkisar 0,01-4,96 mg/g berat 
kering. Akumulasi fukosantin dengan jumlah tinggi dihasilkan pada mikroalga 
diatom yaitu Phaeodactylum tricornutum. Menurut Foo et al. (2021), mikroalga 
Phaeodactylum tricornutum mampu mengakumulasi fucoxanthin sebesar 15,42-
16,51 mg/g berat kering.  
Pada dasarnya, fucoxanthin memiliki sifat yang kurang stabil. Fucoxanthin 
lebih sensitif terhadap perubahan sifat fisika dan kimia selama proses pengolahan 
hingga penyimpanan. Degradasi fucoxanthin disebabkan oleh pengaruh suhu, 
udara, cahaya dan pH (Nie et al., 2021). Berdasarkan Zhao et al. (2019), 
fucoxanthin dapat mengalami degradasi pada pH<4,6 dan suhu diatas 25oC, 
dengan tanpa adanya cahaya dan udara selama penyimpanan. Oleh karena itu, 
diperlukan teknologi untuk meningkatkan stabilitas pigmen dari sifat biologi 
maupun fungsionalnya, salah satunya dengan mikroenkapsulasi.  
Mikroenkapsulasi adalah suatu teknologi pelapisan senyawa (berbentuk 
padat, cair, gas) yang berukuran mikro (0,2-5000 µm) dengan lapisan polimer tipis 
berbentuk kapsul (mikrokapsul) (Bakry et al., 2016; Purnamayati et al., 2016). 
Teknik mikroenkapsulasi sangat dibutuhkan untuk menjaga komponen bioaktif 
pada suatu senyawa selama proses pengolahan hingga penyimpanan (Pradeep 
dan Nayak, 2019). Terdapat beberapa metode mikroenkapluasi yaitu spray drying, 
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freeze drying, extrusion, emulsification, coacervation, in situ polymerization, 
fluidized-bed-coating, supercritical fluid technology (Bakry et al., 2016; Jacob-
lopes, 2020). Teknik yang sering digunakan dalam enkapsulasi pigmen yaitu spray 
drying dan freeze drying (Nedovic et al., 2013).  
Dalam aplikasinya, fukosantin berpotensi dalam bidang kesehatan 
terutama menekan pertumbuhan sel kanker. Kanker merupakan masalah 
kesehatan yang sangat penting diberbagai negara. Penyakit ini merupakan 
penyebab kematian no. 2 yang diakibatkan pertumbuhan sel yang abnormal dan 
tidak terkontrol (Katzke et al., 2015). Upaya pengobatan sel kanker dengan 
kemoterapi menggunakan diet asupan karotenoid (alami) menunjukkan kolerasi 
penurunan aktivitas sel kanker. Pengobatan kanker dengan enkapsulasi 
fucoxanthin, menunjukkan aktivitas apoptosis yang lebih tinggi pada sel Caco-2 
atau sel kanker kolon (Ravi et al., 2018). Sehingga teknologi enkapsulasi 
fukosantin dianggap berpotensi digunakan sebagai sistem penghantaran senyawa 
antikanker yang lebih tinggi.  
Berdasarkan manfaat mikroenkapsulasi yang banyak diteliti. Pemilihan 
metode enkapsulasi (seperti spray drying dan freeze drying) yang efektif 
digunakan pada fukosantin belum banyak dikaji. Berdasarkan hal tersebut yang 
mendasari dalam penyusunan kajian pustaka ini yaitu dengan membandingkan 
metode mikroenkapsulasi fucoxanthin yang lebih efektif dan salah satu bentuk 




Tujuan dari penyusunan kajian pustaka dalam skripsi ini yaitu: 
1. Memberikan informasi dan pemahaman mengenai mikroalga 
Phaeodactylum tricornutum dan metode ekstraksi fukosantin berdasarkan 
literature studi pustaka terdahulu. 
2. Mengetahui, membandingkan dan menjelaskan hasil mikroenkapsulasi 
fucoxanthin dengan metode spray dan freeze drying berdasarkan literature 
studi pustaka terdahulu. 
3. Mengetahui potensi pemanfaatan enkapsulasi fucoxanthin sebagai 




BAB II. METODE REVIEW 
2.1 Metode Review 
2.1.1 Konsep Dasar Kajian Pustaka 
Kajian pustaka merupakan pencarian artikel secara nasional maupun 
internasional yang bertujuan untuk mendiskripsikan, mengevaluasi dan 
menyimpulkan  terhadap hasil literatur penelitian sebelumnya pada artikel ilmiah, 
buku serta sumber lain yang memiliki kolerasi dengan isu atau topik yang dipilih 
yang ditujukan kepada pembaca (Palmatier et al., 2018; Lecat et al., 2020). Kajian 
pustaka mencantumkan ulasan, rangkuman serta pemikiran penulis mengenai 
topik yang dibahas pada beberapa sumber pustaka dan penelitian yang relevan 
untuk memperkuat suatu kajian atau teori (Hariyanti dan Wirapraja, 2018). Suatu 
kajian pustaka dikatakan baik apabila memberikan informasi mengenai suatu topik 
atau subjek tertentu dari berbagai sumber, ditulis secara objektif dengan pencarian 
dan pemilihan sumber dengan jelas serta pola penulisan review yang baik untuk 
meningkatkan ketertarikan pembaca (Palmatier et al., 2018). 
Menurut Baker (2016), terdapat dua tipe penyusunan kajian pustaka yaitu 
narrative atau traditional review dan systematic review. Penulisan kajian pustaka 
ini menggunakan tipe systematic review. Systematic review merupakan suatu 
metode untuk mengidentifikasi dan mengevaluasi terhadap penelitian yang 
relevan berdasarkan data dan bukti yang sesuai dengan kriteria inklusi secara 
terfokus dan terperinci terhadap keputusan yang akan dibuat (Snyder, 2019). 
Adapun kelebihan dan kekurangan dari tipe systematic review dapat dilihat pada 





Tabel 1. Kelebihan dan Kekurangan Systematic Review 
Systematic Review 
Kelebihan Kelemahan 
Penjelasan literatur lebih terperinci, 
mendetail dan terstruktur 
Memakan waktu yang lama 
Lebih terfokus karena memiliki kriteria 
insklusi dan eksklusi terhadap artikel 
yang akan digunakan 
 
Mengurangi bias  
Membatasi subjektivitas  
Pustaka: Baker (2016) 
2.1.2 Tahapan Pembuatan Kajian Pustaka 
Pada tahapan pembuatan kajian pustaka ini berkaitan dengan hal-hal yang 
mengacu pada metode mikroenkapsulasi pigmen fucoxanthin dari mikroalga 
Phaeodactylum tricornutum serta aplikasinya sebagai antikanker kolon. Terdapat 
beberapa tahapan pembuatan kajian pustaka sebagai berikut: 1) Perencanaan 
literatur review dan menentukan topik yang akan dibahas; 2) Proses pencarian 
pustaka yang sesuai dengan topik; 3) Pemilihan artikel yang sesuai dengan topik; 
4) Melakukan analisis artikel dengan garis besar topik bahasan; dan 5) Melakukan 
penyusunan kajian pustaka (Ramdhani et al., 2014). Berikut merupakan diagram 
alir tahapan pembuatan kajian pustaka dapat dilihat pada Lampiran 1. 
 
2.1.2.1 Metode Penentuan Topik 
Pada metode penentuan topik dalam pembuatan kajian pustaka ini penulis 
menggunakan topik yaitu mikroenkapsulasi pigmen fukosantin berbahan 
mikroalga Phaeodactylum tricornutum dan bioaktivitasnya sebagai antikanker 
kolon. Pemilihan topik ini dikarenakan sumber fukosantin pada Phaeodactylum 
yang relatif tinggi, dimana senyawa ini kurang stabil untuk diaplikasikan pada 
pengolahan selanjutnya. Oleh karena itu diperlukan teknologi enkpsulasi bahan 
salah satunya mikroenkapsulasi. Selain itu juga pigmen ini memiliki banyak 
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manfaat pada bidang kesehatan salah satunya sebagai antikanker, sehingga 
diperlukan kajian lebih lanjut mengenai aktivitas bioaktif tersebut. Disamping itu 
teknologi enkapsulasi juga memiliki peran dalam sistem penghantaran obat dalam 
sel. Berdasarkan pertimbangan tersebut, penulis menjadikan topik 
“mikroenkapsulasi pigmen fukosantin dari mikroalga Phaeodactylum tricornutum 
serta potensi sebagai antikanker kolon” sebagai kajian utama dalam menyusun 
kajian pustaka ini.  
 
2.1.2.2 Metode Pencarian Pustaka 
Pencarian sumber pustaka dengan mengandalkan sumber pustaka secara 
daring atau online yang dilakukan oleh penulis. Sumber pustaka diperoleh dari 
search engine dan basis data utama melalui beberapa kata kunci. Search engine 
yang digunakan seperti Google Chrome dengan basis data seperti Google 
Scholar, Science Direct, Elsevier, Springer, MDPI, Online Wiley dan NCBI. Sumber 
pustaka yang digunakan diutamakan dari jurnal internasional dengan kata kunci 
sebagai berikut “Pigment microalgae, fucoxanthin of Phaeodactylum tricornutum, 
extraction method of fucoxanthin, microencapsulation technique of fucoxanthin, 
fucoxanthin as anticancer and encapsulation fucoxanthin in cancer”. Persentase 
jurnal internasional:nasional (60%:40%) dengan batasan diatas tahun 2011 
sebesar 60%. Kata kunci beserta basis data yang digunakan dapat dilihat pada 
(Tabel 2) dibawah ini: 
Tabel 2. Kata Kunci dan Basis Data Pencarian Pustaka 
No Kata Kunci Search Engine/Database 
1 Pigment microalgae 
Google Scholar, Science 
Direct, Elsevier, Springer, 
Online Wiley, MDPI, NCBI 
2 Fucoxanthin of Phaeodactylum tricornutum 
3 Extraction method of fucoxanthin 
4 Microencapsulation technique of 
fucoxanthin 
5 Fucoxanthin as anticancer 
6 Encapsulation fucoxanthin in cancer 
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2.1.2.3 Pemilihan Pustaka 
Proses pemilihan pustaka dilakukan setelah mendapatkan berbagai 
referensi jurnal sesuai dengan kriteria atau topik yang relevan dari pencarian 
pustaka oleh database. Kemudian jurnal yang telah didapat, dianalisis agar benar-
benar dapat dijadikan sumber pustaka pada kajian pustaka ini. Adapun hasil 
pencarian pustaka dapat dilihat pada (Tabel 3). 
Tabel 3. Hasil Pencarian Pustaka 
No Kata Kunci Jumlah Pustaka 
1 Pigment microalgae 25 
2 Fucoxanthin of Phaeodactylum tricornutum 31 
3 Extraction method of fucoxanthin 57 
4 Microencapsulation technique of fucoxanthin 33 
5 Fucoxanthin as anticancer 65 
6 Encapsulation fucoxanthin in cancer 1 
Total 212 
 
Hasil pencarian pustaka atau artikel dapat dilihat pada tabel sejumlah 212 
artikel. Namun, dilakukan pendalaman pencarian artikel yang membahas tentang 
mikroenkapsulasi pigmen fucoxanthin dari mikroalga Phaeodactylum tricornutum 
serta serta aplikasinya sebagai antikanker dengan tingkat ketelitian yang tinggi. 
Beberapa contoh daftar artikel dengan topik utama yang akan digunakan dalam 
kajian pustaka ini dapat dilihat pada Lampiran 2.  
 
2.1.2.4 Analisa Pustaka 
Pada tahapan analisa pustaka, penulis membaca artikel dengan teliti untuk 
mendapatkan informasi penting yang terdapat pada artikel. Selama membaca, 
penulis juga mencatat hal-hal peting untuk menunjang penulisan kajian pustaka 
ini. Kemudian melakukan analisis abstrak pada jurnal sesuai dengan topik yang 
relevan yaitu mikroenkapsulasi fukosantin dan potensi sebagai antikanker kolon, 
apabila tidak sesuai maka dilakukan pencarian jurnal yang lebih relevan. Informasi 
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penting yang didapatkan ditandai dengan highlight dan dikelompokkan dalam satu 
file serta disusun pada tabel untuk memudahkan pengambilan intisari pada artikel 
menjadi bahan ulasan literatur. Setelah itu, informasi yang sesuai dengan topik 
bahasan akan ditulis untuk menjadi kajian pustaka Menurut Rombey et al. (2019), 
metode analisis pustaka dengan metode deskriptif yaitu menggambarkan atau 
mendeskripsikan data yang sesuai dengan topik. Kemudian dilakukan dengan 
membandingkan peneltian dari beberapa jurnal. 
 
2.1.2.5 Penyusunan Review 
Setelah dilakukan analisa pustaka, kemudian dilakukan penyusunan 
review yang disusun dengan bahasa yang mudah dimengerti. Berdasarkan 
Ramdhani et al. (2014), dijelaskan langkah-langkah penyusunan review  dan pada 
dasarnya sama dengan format penulisan naskah tugas pada umumnya yaitu: 1) 
Pendahuluan; 2) Metode; 3) Hasil; 4) Kesimpulan; dan 5) Daftar Pustaka. 
Penyusunan kajian pustaka disesuaikan dengan tema dan pola yang saling 
berkaitan antar pustaka sehingga pustaka yang didapat saling membangun dan 
melengkapi yang merujuk pada Pedoman Penulisan Review FPIK UB. Proses ini 
dapat mensintesis pustaka dan menyatukannya menjadi suatu kesatuan penulisan 
yang komprehensif.  
 
BAB III. HASIL REVIEW 
3.1 Mikroalga 
Mikroalga adalah organisme yang lebih sederhana dan mudah untuk 
dibudidayakan (Xia et al., 2013). Mikroalga memiliki ciri-ciri antara lain berukuran 
renik, diameternya 3-30 µm, bersel tunggal maupun koloni serta tidak dapat 
dibedakan antara akar, batang dan daunnya (Okryreza et al., 2013; Regista et al., 
2017). Mikroalga hidup dengan berfotosintesis, habitatnya pada air tawar maupun 
air laut serta memiliki sebaran yang cukup luas di seluruh dunia (Rinawati et al., 
2020). Mikroalga memiliki sifat diantaranya respon fotosintesis, akumulasi produk 
dan biomassa produksi yang tinggi (Branco-Vieira et al., 2020). Hal ini 
mengakibatkan mikroalga lebih unggul dibandingkan dengan tanaman terrestrial 
lainnya.  
Pada ekosistem laut, populasi mikroalga didominasi oleh kelompok diatom 
(Bacillariophyceae) yaitu sekitar 40% dari produksi primer di lautan (Su et al., 
2019). Diatom menjadi lebih menarik dibahas karena produksi biomassa yang 
tinggi mencapai 25% per tahun (Kim, 2014). Produksi mikroalga sangat melimpah 
dan bervariasi diperkirakan > 100.000 spesies di lingkungan laut maupun air tawar. 
Faktor yang mempengaruhi produksi biomassa mikroalga diantaranya spesies, 
suhu, cahaya, kondisi pertumbuhan (nutrien dan usia) (Branco-Vieira et al., 2018). 
Mikroalga memiliki ciri khas sel mengandung silika pada dinding selnya yang 
berstruktur nano (Branco-Vieira et al., 2020). Kandungan silika pada dinding sel 
mikroalga diatom berfungsi untuk menyimpan karbon dalam bentuk minyak 
mentah atau polimer dari karbohidrat yang dikenal sebagai chrysolaminarin (Khan 
et al., 2018). Menurut El-Hack et al. (2019); Branco-Vieira et al. (2018), diatom 
memegang peran penting dalam fiksasi CO2 di atmosfer secara global dan tinggi 
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kandungan penting diantaranya asam lemak, protein maupun pigmen. Oleh 
karena itu, mikroalga menjadi sumber alami yang menjanjikan untuk dimanfaatkan 
pada industri pangan maupun nutraseutikal (McClure et al., 2018).  
 
3.2 Phaeodactylum tricornutum 
3.2.1 Klasifikasi, Morfologi dan Habitat 
Phaeodactylum tricornutum dideskripsikan sebagai genus baru Bohlin 
pada tahun 1897 (Johansen, 1991). Sejak 1956, spesies Phaeodactylum 
tricornutum telah dipelajari secara intensif. Telah ditemukan sebanyak 10 strain P. 
tricornutum yaitu Pt1-Pt10 yang terdapat di seluruh dunia dan telah dianalisis 
(Martino et al., 2007). Phaeodactylum tricornutum merupakan mikroalga uniseluler 
yang diklasifikasikan dalam filum Bacillariophyta, dimana filum ini terdiri atas ⅓ 
dari jumlah fitoplankton laut yang telah diketahui. Mikroalga ini termasuk dalam 
kelompok eukariotik fotoautotrofik yang mampu mengonversi cahaya sebagai 
energi untuk berfotosintesis (memproduksi makanannya sendiri) (Valenzuela et 
al., 2013).  
Klasifikasi mikroalga Phaeodactylum tricornutum menurut Martino et al. 
2007), sebagai berikut:  
Kingdom : Plantae 
Filum  : Bacillariophyta 
Kelas  : Bacillariophyceae  
Ordo  : Bacillariales  
Subordo : Phaeodactylineae  
Famili  : Phaeodactylaceae  
Genus  : Phaeodactylum (Bohlin 1897)  
Spesies : Phaeodactylum tricornutum 
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    a  b 
Pustaka: Algaebase (2021); Galas et al. (2021) 
Gambar 1. (a) Bentuk sel P. tricornutum; (b) Struktur sel P. tricornutum dengan 
TEM ukuran 1µm 
 
Phaeodactylum tricornutum memiliki ukuran berkisar 20μm dengan 
mengandung 2 atau 3 kloroplas disetiap selnya. Selain itu, mikroalga ini memiliki 
3 macam bentuk sel diantaranya fusiform, triradiat dan oval Gambar 1 (a) (Wu et 
al., 2016). Pada dasarnya, Phaeodactylum tricornutum memiliki bentuk fusiform. 
Namun, dapat berubah bentuk menjadi oval atau triadiat (Galas et al., 2021). 
Bentuk sel P. tricornutum akan menjadi oval ketika dibudidayakan pada media 
dengan padatan yang sedang, sedangkan bentuk sel berubah menjadi triadiat 
ketika dibudidayakan pada media cair (Li et al., 2012). Bentuk sel yang berbeda 
ini dipengaruhi oleh kondisi lingkungan dan kandungan silika pada dinding selnya 
(Wu et al., 2016). Pada bentuk fusiform mengandung sedikit silika (SiO2) sehingga 
mudah untuk berubah bentuk (Galas et al., 2021). Pada dinding sel P. trucornutum 
juga tersusun atas polisakarida glukuronomannan sulfat yang menyebabkan 
dinding sel kaku (Costaouëc et al., 2017).  
Mikroalga ini memiliki karakteristik warna coklat keemasan disebabkan 
oleh akumulasi fukosantin yang tinggi dalam sistem pengambilan cahaya yang 
kompleks (Peng et al., 2011). Pada mikroalga Phaeodactylum tricornutum, pigmen 
fukosantin disintesis pada tilakoid bagian kloroplas (plastid) dalam sel. Struktur 
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dan organel dari Phaeodactylum tricornutum antara lain vakuola, mitokondria, 
nukleus sitosol, plastid, frustul, badan golgi, vesicle, pyrenoid intraplastidal pada 
Gambar 1 (b). Ketiga bentuk sel dari P. tricornutum telah diidentifikasi memiliki 
kesamaan komponen organel diantaranya 13ncapsu, plastid, mitokondria, vakuola 
dan vesicle (Butler et al., 2020; Galas et al., 2021).  
Habitat Phaeodactylum tricornutum berada di lingkungan laut dan pesisir 
yang tersebar luas di seluruh dunia (Branco-Vieira et al., 2020). Mikroalga ini juga 
hidup di lingkungan air payau seperti muara yang hidup sebagai organisme 
planktonik (Buhmann et al., 2016). Phaeodactylum tricornutum bersifat toleran 
terhadap pH tinggi dan mampu tumbuh dengan cahaya yang minim (Butler et al., 
2020). Hal ini sesuai dengan pernyataan (Martin-j dan Tesson, 2007), 
Phaeodactylum tricornutum mampu tumbuh pada pH tinggi hingga 10,3 dengan 
kandungan salinitas berkisar 5-65 psu. Habitat P. tricornutum juga dipengaruhi 
oleh strain dari mikroalga tersebut (Galas et al., 2021). 
 
3.2.2 Kandungan dan Potensi Phaeodactylum tricornutum 
Phaeodactylum tricornutum merupakan mikroalga yang memiliki 
kandungan gizi cukup baik. Mikroalga Phaeodactylum tricornutum memiliki 
beberapa kandungan penting meliputi kadar protein, kadar karbohidrat, kadar 
lemak, kadar abu dan serat. Menurut Rebolloso-Fuentes (2001) kandungan 
proksimat mikroalga P. tricornutum berdasarkan total berat kering berupa 36,4% 
protein, 26,1% karbohidrat, 18% lemak dan 15,9% abu dan 0,25% serat. Sesuai 
dengan penelitian Branco-Vieira et al. (2018), 7,85% karbohidrat, 38,4% protein, 
9,08% lemak dan sisanya mengandung kadar abu dan komponen lainnya seperti 
serat maupun pigmen. Tinggi-rendahnya kandungan proksimat pada mikroalga 
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dipengaruhi oleh kondisi budidaya dan parameter lingkungan seperti fase 
pemanenan (Khatoon et al., 2018). 
Kadar abu merupakan kandungan mineral sisa zat anorganik hasil dari 
pembakaran yang bebas air dan karbon. Dalam 100 gram berat biomassa kering 
Phaeodactylum tricornutum mengandung komponen mineral diantarnya 1910 mg 
Ca, 1720 mg, 1430 mg Na, 1050 mg S, 555 mg Mg, 373 mg Zn, 31,4 mg Mn, 8,4 
mg Cu dan 269 mg P (Rebolloso-Fuentes, 2001). Kandungan penting dalam P. 
tricornutum diantaranya EPA (Khawli et al., 2021; Kim, 2014). P.tricornutum juga 
kaya akan asam lemak diantaranya asam arakidonat, asam oleat, asam sterat, 
asam palmitat, asam miristat, asam laurat, EPA, DPA dan DHA (Otero et al., 2017). 
Menurut Araujo et al. (2013), kandungan asam lemak P. tricornutum dapat 
dimanfaatkan sebagai pakan (ikan), suplemen, obat, pengolahan air limbah, dan 
biodiesel. Sesuai penelitian Branco-Vieira et al. (2018), dimana asam lemak P. 
tricornutum dimanfaatkan sebagai pakan ikan dengan memperbaiki warna tubuh 
ikan gilthead seabream. Asam lemak P. tricornutum juga berpotensi dimanfaatkan 
sebagai biodiesel karena kandungannya memenuhi persyaratan biodiesel 
internasional (Ribeiro et al., 2017) 
Selain itu, komponen penting lain dalam mikroalga P. tricornutum adalah 
pigmen (Manfellotto et al., 2020). Pigmen merupakan komponen yang terkandung 
mikroalga yang telah banyak dimanfaatkan pada dunia kesehatan. Kandungan 
pigmen dalam P. tricornutum antara lain klorofil a, klorofil c dan karotenoid. Jenis 
pigmen banyak dikandung dalam mikroalga ini yaitu karotenoid berupa fukosantin, 
diadinosantin dan β-karoten (Kosakowska et al., 2004). Kandungan pigmen 
dideteksi dengan puncak gelombang yang berbeda yaitu karotenoid dideteksi 
pada gelombang 450-530nm, fukosantin dideteksi pada gelombang 450nm dan 
klorofil dideteksi pada gelombang 440nm. Adapun persentase karotenoid dalam 




Pustaka: Borodina dan Ladygina (2013) 
Gambar 2. Persentase Karotenoid P. tricornutum 
Berdasarkan Gambar 2, komposisi pigmen karotenoid dalam P. 
trocornutum adalah 68,5% trans-fukosantin, 5,2% cis-fukosantin, 7,1% berupa 
diatosantin, diadinosantin, diadinokrom dan 19,2% β-karoten. Kandungan 
karotenoid tertinggi dalam P.tricornutum berupa fukosantin sebesar 73,7% dari 
total karotenoid. Fukosantin merupakan metabolit sekunder yang dihasilkan dari 
respon Phaeodactylum tricornutum terhadap kondisi lingkungannya (Shannon dan 
Abu-Ghannam, 2017). Intensitas cahaya dan kandungan nutrien pada media 
pertumbuhan sangat mempengaruhi produksi fukosantin. Intensitas cahaya yang 
rendah (100 foton m-2s-1) dan penambahan nitrat pada media (8,8 mM) 
menyebabkan peningkatan kandungan fukosantin P. tricornutum hari ke-7 
mencapai 57,4 mg/g (McClure et al., 2018). Kegunaan fukosantin sebagai 
fasilitator pengambilan cahaya dan melindungi molekul klorofil dari degradasi 
oksidatif (Galas et al., 2021). Potensi fukosantin dilaporkan memiliki manfaat 
sebagai anti obesitas, anti kanker, anti inflamasi dan promotor antioksidan (Koo et 
al., 2019; Lee et al., 2021; Norell, 2020).  Aktivitas antikanker fukosantin pada 
kanker payudara, serviks, kolon dan lain sebagainya, dengan menurunkan 













Pada dasarnya, karotenoid terbagi atas 2 kelompok utama yaitu 1) karoten 
yaitu berasal dari atom hidrogen dan karbon (likopen, α dan β-caroten); 2) xantofil 
yaitu senyawa karoten teroksigenasi (astaxanthin, fucoxanthin dan lutein) (Osório 
et al., 2020). Fukosantin memiliki nama IUPAC yaitu 3′‐acetoxy‐5,6‐epoxy‐3,5’-
dihydroxy-6’,7’-didehydro-5,6,7,8,5’,6’-hexahydro-β,β-carotene-8-one. Fukosantin 
merupakan pigmen berwarna oranye yang termasuk dalam kelompok karotenoid 
utama golongan xantofil (Wu et al., 2016). Fukosantin merupakan pigmen yang 
bekerja sama dengan klorofil a dan c serta β-karoten. Pigmen ini dianggap sebagai 
salah satu karotenoid yang paling melimpah karena mampu berkontribusi >10% 
dari total produksi karotenoid di alam (Su et al., 2019). Fukosantin diproduksi oleh 
rumput laut coklat (Phaeophyceae) dan beberapa mikroalga termasuk diatom 
(Bacillariophyta) (Lourenço-Lopes et al., 2021; H. Wu et al., 2016).  
Fukosantin disintesis pada bagian kloroplas (plastid) yaitu tilakoid dalam 
sel Phaeodactylum tricornutum. Fukosantin dianggap lebih produktif dibandingkan 
dengan tanaman darat lainnya (Lourenço-Lopes et al., 2021). Fukosantin 
bertindak sebagai 16ncapsu pigmen karotenoid yang bergabung dengan 
16ncapsul tilakoid (Mohamadnia et al., 2020). Dalam mikroalga Phaeodactylum 
tricornutum, fukosantin berkolerasi dengan klorofil dan β-karoten. Pigmen ini 
berfungsi dalam transfer energi dengan  membentuk kompleks pengambilan 
cahaya dalam fotosintesis dan fotoproteksi (Miyashita et al., 2020a). Dalam 
mikroalga Phaeodactylum tricornutum, juga berperan untuk melindungi klorofil dari 
kerusakan akibat energi cahaya serta memiliki efek yang menguntungkan bagi 
kesehatan manusia karena kandungan antioksidan yang tinggi (Mohamadnia et 
al., 2020). Adapun struktur kimia fukosantin dapat dilihat pada (Gambar 3).  
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Pustaka: Piovan et al. (2013) 
Gambar 3. Struktur Kimia Fukosantin 
Struktur fukosantin tersusun atas 42 atom karbon, 58 atom dan 6 atom 
karbon dengan rumus molekul C42H58O6 dengan berat sebesar 658,9 g/mol (NCBI, 
2021). Fukosantin memiliki struktur yang unik (Gambar 3) yaitu dengan ikatan 
alenik tidak biasa, 5,6 monoepoksida, 9 ikatan rangkap terkonjugasi dan beberapa 
gugus fungsi oksigenik termasuk hidroksi, epoksi, karbonil dan karboksil, yang 
membedakan dari karotenoid lainnya seperti β-kerotan dan lutein. Fukosantin 
memiliki sifat polar karena pada gugus hidroksil dan epoksida mengandung 
oksigen (Shannon dan Abu-Ghannam, 2017). Disamping itu, struktur yang unik 
menyebabkan tingginya kandungan antioksidan (Miyashita et al., 2020c) dan 
mengakibatkan tingginya dalam proses transfer energi yang mencapai 80% 
(Mohamadnia et al., 2020). Struktur ikatan rangkap terkonjugasi juga mampu 
memadamkan singlet oksigen (1O2) dan kaya akan atom yang cocok bereaksi 
dengan radikal bebas. Oleh karena itu, fukosantin mampu melindungi sel, jaringan 
dan struktur lain dari kerusakan oksidatif (Miyashita et al., 2020c).  
Fukosantin mudah mengalami pemudaran warna selama penyimpanan 
dan perubahan struktur akibat proses oksidasi dan isomerase. Reaksi tersebut 
dapat berjalan dengan cepat dengan bantuan paparan cahaya, panas, oksigen, 
lipid jenuh dan molekul prooksidan (Zhang et al., 2015). Pembentukan isomer 
pada fukosantin berubah bentuk trans- dan cis- dengan spektrum fraksi 420nm 
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dan 424nm. Hal ini akan mempengaruhi sifat fisiologis fukosantin, dimana isomer 
trans- dan cis- memiliki gugus yang berbeda. Isomer trans- merupakan senyawa 
lebih stabil dari fukosantin yang banyak dikandung pada bahan alam, dimana 
menyebabkan peningkatan aktivitas antioksidannya. Pada isomer cis- merupakan 
senyawa kurang stabil dari fukosantin yang mampu menurunkan aktivitas 
antioksidan dari fukosantin. Pembentukan isomer fukosantin dipengaruhi oleh 
kondisi perlakuan misal udara dan cahaya, suhu, media dan jenis karotenoid 
(Borodina dan Ladygina, 2013; Zhang et al., 2015). 
Fukosantin memiliki banyak manfaat yang dapat diaplikasikan pada bidang 
makanan, kosmetik, nutraceutical dan berbagai industri farmasi, dimana memiliki 
respon positif jika digunakan (Piovan et al., 2013). Fukosantin kaya akan 
kandungan antioksidan yang mempu diterapkan dalam bidang kesehatan. 
Senyawa ini telah terbukti aman yang aman dan sudah dibuktikan pada hewan 
percobaan dan manusia. Dalam percobaannya, tidak ada kematian, kelainan dan 
efek merugikan pada tikus wistar selama percobaan dan tidak menyebabkan 
toksisitas pada hewan maupun manusia (Miyashita et al., 2020c). Fukosantin 
memberikan perlindungan pada hati, pembuluh darah otak, tulang, kulit dan mata 
serta memiliki sifat anti obesitas, anti diabetes, anti inflamasi, anti malaria, anti 
hipertensi dan antikanker (Piovan et al., 2013). 
 
3.4 Ekstraksi Fucoxanthin 
3.4.1 Pelarut 
Ekstraksi adalah langkah awal isolasi dan pemurnian senyawa sebelum 
dilakukan proses pengolahan (Prado et al., 2018; Subramanian et al., 2016). 
Ekstraksi merupakan proses isolasi senyawa dengan memisahkan satu atau lebih 
senyawa dari suatu sampel secara kimia (Azmir et al., 2013). Tahapan dalam 
ekstraksi  diantaranya: 1) Pelarut akan menembus ke dalam matriks padat; 2) Zat 
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terlarut akan larut dalam pelarut; 3) Zat terlarut akan terdifusi keluar dari matriks 
padat; 4) Senyawa hasil ekstraksi dikumpulkan (Zhang et al., 2018). Prinsip 
kelarutan dalam ekstraksi yaitu “like dissolve like”, dimana senyawa polar akan 
larut pada pelarut polar dan senyawa non-polar akan larut pada pelarut non-polar 
(Duba dan Fiori, 2015; Widiantara et al., 2020).  
Pelarut merupakan faktor penting dalam suatu ekstraksi (Shirsath et al., 
2017). Pemilihan pelarut didasari oleh tingkat polaritas dari suatu bahan (Abarca-
Vargas et al., 2016). Hal ini pemilihan pelarut sangat penting karena akan 
berpengaruh pada selektivitas, kelarutan, biaya dan toksisitas dari suatu pelarut 
(Zhang et al., 2018). Adapun macam pelarut berdasarkan tingkat polaritasnya 
dapat dilihat pada (Tabel 4).   






Densitas @ 25oC 
(g/mL) 
1 Petroleum ether 0,1 35-60 0,64 
2 Heksane 0,1 69 0,659 
3 Cycloheksan 0,2 80,7 0,779 
4 Isooctane 0,4 99,2 0,69 
5 Toluene 2,4 110-111 0,865 
6 Benzene 2,7 80 0,874 
7 Diethyl eter 2,8 34,6 0,706 
8 Dicloromethane 3,1 39,8-40 1,325 
9 Isopropanol 3,9 82 0,785 
10 Chloroform 4,1 60,5-61,5 1,492 
11 Asetone 5,1 56 0,791 
12 Methanol 5,1 64,7 0,792 
13 Ethanol 5,2 78 0,789 
14 Air (biasa digunakan 
untuk pembanding) 
10,2 100 1 
Pustaka: Abarca-Vargas et al. (2016); Ramluckan et al. (2014) 
Polaritas pelarut akan mempengaruhi rendemen suatu bahan yang 
diekstraksi. Pelarut yang memiliki nilai polaritas paling dekat dengan polaritas 
senyawa terlarut cenderung bersinergi dengan baik (Zhang et al., 2018). Jenis 
pelarut dibedakan atas 3 macam yaitu polar, semi-polar dan non-polar (Abarca-
Vargas et al., 2016). Pelarut polar ditandai dengan indeks polaritas yang lebih 
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tinggi dan memiliki struktur kimia yang mengandung gugus hidroksil (gugus polar) 
(Ramluckan et al., 2014). Pelarut polar mampu meningkatkan permeabilitas dari 
dinding sel dan menembus sel bahan sehingga hasil dari senyawa atau sampel 
yang terekstraksi lebih banyak. Adapun yang tergolong dalam pelarut polar adalah 
air, etanol, metanol dan aseton (Escorsim et al., 2018; Shirsath et al., 2017).  
Begitupun pelarut semi-polar, dimana senyawa semi-polar akan larut pada 
pelarut semi polar pula. Adapun yang tergolong dalam pelarut semi-polar adalah 
etil asetat, kloroform, diklorometan dan n-butanol (Cheng et al., 2020; Saini et al., 
2018). Pada pelarut non-polar juga akan melarutkan senyawa non-polar (Abarca-
Vargas et al., 2016). Pelarut non-polar ditandai dengan nilai indeks polaritas yang 
terletak jauh dari pelarut semi polar. Adapun pelarut orgenik yang bersifat non-
polar adalah benzene, heksan, sikloheksan, toluene dan petroleum eter (Cheng et 
al., 2020; Shirsath et al., 2017).  
Fukosantin termasuk senyawa polar dikarenakan struktur kimianya yang 
mengandung gugus polar (OH) (Medina et al., 2019). Pelarut organik yang 
digunakan dalam ekstraksi fukosantin yaitu etanol, metanol, aseton, kloroform, 
heksana, isopropanol, tetrahidrofuron, etil asetat dan dietil eter (Khoo et al., 2021). 
Adapun pelarut yang digunakan untuk ekstraksi fukosantin dapat dilihat pada 
(Tabel 5). 
Tabel 5. Pelarut Ekstraksi Fukosantin 
No Spesies Pelarut 
1 Undaria pinnatifida 
Methanol, Ethanol, Asetone, Diethyl 
ether, Petroleum ether, Hexane 
2 Isochrysis aff. Galbana 
Aseton, Ethyl acetate, Ethanol, 
Methanol, Hexane 
3 Phaeodactylum tricornutum Ethanol, Acetone, Ethyl Acetate 
4 Tisochrysis lutea Acetone, Ethyl acetate 
5 Odontella aurita 
Ethanol, Acetone,  
Methanol, Proteleum ether, Hexane 
Pustaka: Gallego et al. (2020); Kanda et al. (2014); Kim (2014); Kim et al. (2012); 
Xia et al. (2013) 
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3.4.2 Persiapan Bahan Baku 
Langkah penting sebelum proses ekstraksi yaitu pemisahan biomassa atau 
pemanenan, pengeringan biomassa dan penghancuran dinding sel. Dalam hal ini 
dikategorikan sebagai persiapan bahan baku sebelum dilakukan proses ekstraksi 
(Pourkarimi et al., 2020). Persiapan bahan baku dapat menggunakan proses 
pembekuan setelah didapatkan biomassa mikroalga Phaeodactylum tricornutum. 
Mikroalga yang didapatkan dicuci menggunakan air suling selama 12 jam, 
disentrifugasi dan disimpan pada suhu -20oC. Bahan baku mikroalga kering-beku 
disimpan hingga mikroalga siap digunakan untuk ekstraksi (Gilbert-López et al., 
2017; Guler et al., 2020; Papadaki et al., 2017; Zhang et al., 2018).  
Persiapan bahan baku juga dapat dilakukan dengan cell disruption. Cell 
disruption atau pemecahan dinding sel bahan digunakan untuk mengeluarkan 
produk berupa kerotenoid yang berada pada intraseluler mikroalga dengan 
metode kimia atau mekanik (Pourkarimi et al., 2020). Bahan baku atau biomassa 
Phaeodactylum tricornutum setelah dipanen kemudian disentrifugasi untuk 
memisahkan air yang digunakan pada media kultur. Lalu disimpan dalam keadaan 
beku dengan suhu -20oC. Setelah itu, biomassa mikroalga dicuci menggunakan 
air suling 2x dan disentrifugasi untuk menghilangkan garam dan kotoran dari 
media kultur. Sebelum ekstraksi, dilakukan pemecahan sel (cell disruption) 
mikroalga yaitu digunakan untuk memperoleh komponen aktif pada intraselulernya 
tanpa merusak komponen lain. Proses cell disruption dilakukan dengan 
penggilingan yang dipompa selama 2,5 jam dan kecepatan 3500 rpm dengan 
volume 5 liter (Derwenskus et al., 2019). Cell disruption juga dapat dilakukan 
dengan tekanan tinggi (1200 bar) (Kim et al., 2012). Selama satu kali siklus 500 
gram biomassa kering diencerkan dengan 5 liter air untuk didapatkan konsentrasi 
bahan kering 10-30% b/b dan didapatkan sel mikroalga bubuk kering-beku.  
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3.4.3 Metode Ekstraksi 
Ekstraksi merupakan proses untuk memisahkan senyawa yang diinginkan 
dari campuran lain dengan menggunakan jenis pelarut yang sesuai, dimana bahan 
yang diekstraksi harus sesuai dengan tingkat kapolaran pelarut (polar-non polar) 
untuk ekstraksi (Lestari et al., 2020). Secara umum, metode ekstraksi pigmen 
dilakukan dengan beberapa teknik yaitu konvensional maupun non konvensional. 
Faktor yang mempengaruhi pemilihan metode ekstraksi diantaranya karakteristik 
senyawa yang diekstraksi, kecepatan ekstraksi, pelarut yang digunakan, hasil 
ekstraksi, stabilitas bahan, biaya dan kemudahan proses ekstraksi (Pasquet et al., 
2011). 
Metode konvensional menggunakan metode yang lebih sederhana. 
Metode terdiri atas maserasi, soxhlet, perlokasi, dekoksi dan lainnya, yang didasari 
dengan penambahan pelarut (Septiani et al., 2021). Namun kelemahan dari 
metode konvensional yaitu memerlukan waktu yang lama dan suhu tinggi dengan 
hasil rendemen yang rendah, namun konsumsi energi yang tinggi dalam 
prosesnya (Prado et al., 2018).  
Alternatif lain untuk mengurangi kelemahan dari metode konvensional yaitu 
teknik non kovensional yang biasa disebut dengan “ekstraksi hijau” (Picot-Allain et 
al., 2021), Teknik non konvensional terdiri atas supercritical fluid extraction (SFE), 
ultrasound assited extraction (UAE), pressurized liquid extraction (PLE), dan 
microwave-assited extraction (MAE) (Duba dan Fiori, 2015; Ngamwonglumlert et 
al., 2017). Keunggulan metode non konvensional yaitu energi dan pelarut yang 
sedikit, cepat, non-patogen, ekonomis serta menjadi strategi pengembangan 
berkelanjutan karena ramah lingkungan (Rajabi et al., 2017). Berikut dibawah ini 




a) Maceration Extraction (ME) 
Maserasi merupakan metode ekstraksi secara konvensional, dimana 
metode ini menggunakan proses perendaman sampel pada suhu kamar dan waktu 
yang lama dengan atau tanpa pengadukan sampai senyawa bioaktif yang 
diinginkan benar-benar larut dalam pelarut yang sesuai (Safdar et al., 
2017).Metode ini cocok digunakan untuk mengekstraksi senyawa nonvolatil dan 
termolabil (Radojković et al., 2016). Prinsip ekstraksi maserasi yaitu difusi cairan 
pada sampel yang mengandung senyawa bioaktif yang mengakibatkan tekanan 
osmosis antara didalam dan diluar sel berbeda, sehingga senyawa bioaktif akan 
terdesak keluar (Akib et al., 2020; Garcia-Vaquero et al., 2020). Adapun proses 
ekstraksi metode maserasi dapat dilihat pada (Gambar 4). 
Gambar 4. Diagram Alir Ekstraksi Menggunakan Metode Maserasi 
Pada ekstraksi pigmen fukosantin Phaeodactylum tricornutum 
menggunakan metode maserasi menurut Gilbert-López et al. (2017), dilakukan 
Persiapan sampel  
Diletakkan pada tabung dan ditambahkan pelarut (1:100) 
 
Diekatraksi selama 24 jam dan dilakukan pengadukan 
selama ekstraksi 
Larutan diendapkan dengan centrifuge 
 






dengan tahapan berikut. Sampel yang ditimbang sebanyak 200 mg dalam 
keadaan beku disiapkan, lalu diletakkan pada tabung Falcon 50mL dan 
ditambahkan 20 mL pelarut aseton yang mengandung BHT 0,1% (w/v). 
Selanjutnya diaduk dengan orbital shaker (DOS-20 L, Elmi Ltd., Riga, Latvia) 
dengan kecepatan 250 rpm dalam kondisi gelap selama 24 jam. Setelah proses 
ekstraksi selesai, larutan diendapkan dengan sentrifuge berpendingin kecepatan 
5000rpm suhu 4oC selama 10 menit. Supernatan dikumpulkan dan pelarut 
dihilangkan menggunakan rotary evaporator dengan aliran N2. Kemudian ekstrak 
kering ditimbang dan disimpan pada suhu -20oC. Hasil ekstraksi menggunakan 
teknik maserasi dapat dilihat pada (Tabel 9). 
 
b) Soxhlet Extraction (SOX) 
Soxhlet Extraction (SOX) merupakan metode ekstraksi yang umum 
digunakan dan termasuk dalam metode konvensional. Metode ekstraksi soxhlet 
menggunakan suhu ekstraksi yang harus sesuai dengan titik didih pelarut (Hibbert 
et al., 2019). Awalnya, metode ini digunakan untuk menentukan kandungan lemak 
dalam susu (Subramanian et al., 2016). Namun juga dapat digunakan dalam 
ekstraksi pigmen (misalnya: chlorophyll dan carotenoid) dengan pelarut yang tidak 
jauh berbeda. Proses ekstraksi berlangsung sekitar 2-24jam (Hibbert et al., 2019). 
Pada teknik soxhlet, sampel akan diekstraksi secara berulang-ulang dengan 
pelarut yang bertujuan untuk membantu menstransfer kesetimbangan energi dan 
tidak memerlukan penyaringan setelah ekstraksi (Subramanian et al., 2016). 
Faktor yang mempengaruhi ekstraksi soxhlet yaitu titik didih pelarut, jumlah pelarut 
yang digunakan dan lama ekstraksi (Hibbert et al., 2019). Adapun proses ekstraksi 




Gambar 5. Diagram Alir Ekstraksi Menggunakan Metode Soxhlet 
Ekstraksi menggunakan metode soxhlet menurut Kim et al. (2012), 
dilakukan dengan tahapan berikut. Sampel dalam keadaan beku-kering disiapkan 
dan ditimbang sebanyak 0,5 gram. Kemudian sampel dibungkus menggunakan 
kertas saring dan dimasukkan ke dalam thimble. Setelah itu pelarut etanol 100% 
25 mL dituangkan pada labu destilasi 50mL dan dipanaskan pada suhu 80°C. 
Pemanasan pelarut dilakukan untuk menguapkan pelarut, lalu air pendingin 
dialirkan melalui kondensor untuk proses kondensasi (pengembunan). Proses 
kondensasi mengakibatkan pelarut akan membasahi sampel. Ekstrak akan 
terkumpul dalam labu destilasi. Proses ini akan berlangsung selama 60 menit 
sampai pelarut etanol tidak berwarna lagi dan keseluruhan turun ke labu destilasi. 
Setelah itu ekstrak didinginkan dan ditimbang.  Hasil ekstraksi menggunakan 
metode soxhlet dapat dilihat pada (Tabel 9).  
Persiapan sampel  
Diletakkan pada tabung (thimble)  
Pelarut dimasukkan ke tabung destilasi (1:50) 
Alat soxhlet dioperasikan (ekstraksi selama 60 menit) 




c) Microwave Assited Extraction (MAE) 
Microwave Assited Extraction (MAE) adalah metode ekstraksi secara non-
konvensional dengan memanfaatkan energi gelombang mikro untuk menghasilkan 
pemanasan pelarut secara cepat dan efisien (Rosa et al., 2019). MAE akan 
menstransfer energi dengan pemanasan larutan diatas titik didih pelarut yang 
meningkatkan efisiensi dan kecepatan ekstraksi, serta menggunakan tekanan 
tinggi untuk menempus dinding sel senyawa bioaktif (Gilbert-López et al., 2017). 
Faktor yang mempengaruhi ekstraksi dengan gelombang mikro adalah daya, 
frekuensi gelombang mikro, waktu radiasi, pelarut, rasio pelarut- bahan, suhu, 
tekanan, kadar air dan ukuran bahan (Zhang et al., 2011). Faktor penting yang 
sangat berpengaruh pada MAE adalah konstanta dielektrik pelarut karena akan 
mempengaruhi kelarutan bahan dan penyerapan energi gelombang mikro. 
Konstanta dielektrik akan menentukan banyaknya energi yang dipantulkan dan 
diserap oleh sampel (Veggi et al., 2013). Adapun pelarut yang dapat digunakan 
dalam ekstraksi berdasarkan konstanta dielektriknya dapat dilihat pada (Tabel 6). 












Acetone 20,7 56 0,3 
Acetonnitril 37,5 82 - 
Ethanol 24,3 78 0,69 
Hexane 1,89 69 0,3 
Methanol 32,6 65 0,54 
Isopropanol 19,9 82 0,3 
Water 78,3 100 0,89 
Ethyl acetate 6,02 77 0,43 
Hexane-acetone 
(1:1) 
- 52 - 




Gambar 6. Diagram Alir Ekstraksi Menggunakan Metode MAE 
Prosedur ekstraksi menggunakan MAE dilakukan menurut penelitian  
Zhang et al. (2018), dengan mempersiapkan alat dan bahan yang akan digunakan. 
Dilakukan preparasi dengan mensuspensikan 20 gram sampel (bubuk kering 
beku) dalam gelas ukur 1000mL yang berisikan pelarut etanol 400mL dan 
dihomogenkan. Setelah preparasi, larutan dipindahkan dalam labu leher tiga yang 
dilengkapi dengan kondensor refluks dalam microwave. Microwave (Midea 
EG720KG4-NA berdaya 700 watt, 2450 MHz, Foshan, Cina) dioperasikan  dengan 
variabel waktu yang berbeda 0, 0,5, 1 dan 2 menit. Lalu sampel didinginkan selama 
30 menit untuk menghindari panas yang berlebih. Kemudian larutan diuapkan 
untuk menghilangkan sisa pelarut dan ekstrak ditimbang. Hasil ekstraksi 
menggunakan metode MAE dapat dilihat pada (Tabel 9).  
Persiapan sampel 
Mensuspensikan sampel dengan pelarut (1:20) 







d) Ultrasound Assited Extraction (UAE) 
Ultrasound Assited Extraction (UAE) termasuk metode non-konvensional 
yang murah dan sederhana dan dengan penggunaan waktu, pelarut, suhu dan 
energi yang rendah (Septiani et al., 2021). UAE merupakan metode ekstraksi 
dengan bantuan gelombang suara dimana sampel dilarutkan pada pelarut organik 
dalam wadah atau gelas kimia dan ditempatkan dalam penangas ultrasonik 
dengan suhu dan waktu yang ditentukan (Safdar et al., 2017). Ekstraksi ini cocok 
digunakan dalam ekstraksi senyawa termolabil karena menggunakan suhu yang 
rendah (Rosa et al., 2019; Septiani et al., 2021). Faktor yang mempengaruhi 
metode ekstraksi UAE meliputi kekuatan ultrasound, waktu, laju alir dan 
konsentrasi sel (Bui et al., 2020). 
UAE menggunakan getaran ultrasonik dengan intensitas dan frekuensi 
tinggi yang mampu menghasilkan gelembung kavitasi dengan intensitas tinggi, 
meningkatkan panas serta kecepatan transfer massa senyawa untuk memecah 
struktur dinding sel dengan cepat (Rosa et al., 2019; Hibbert et al., 2019; Safdar 
et al., 2017). Frekuensi gelombang ultrasonic yang digunakan dalam ekstraksi 
berkisar 20 KHz-100 MHz (Khawli et al., 2021). Penggunaan ekstraksi ultrasound 
dibagi atas 2 kategori yaitu intensitas rendah frekuensi tinggi (f 20-100 kHz) dan 
intensitas tinggi frekuensi rendah (f > 1 MHz) (Bui et al., 2020). Teknik ekstraksi 
ultrasound umumnya memerlukan waktu <1 jam, namun rendemen yang 
dihasilkan mencapai 6-35% lebih banyak dibandingkan teknik konvensional yang 
memerlukan waktu 12 jam atau lebih (Safdar et al., 2017). Adapun proses ekstraksi 




Gambar 7. Diagram Alir Ekstraksi Menggunakan Metode UAE 
 Prosedur ekstraksi fukosantin Phaeodactylum tricornutum menggunakan 
UAE menurut penelitian Papadaki et al. (2016), dilakukan dengan langkah-langkah 
sebagai berikut. Sampel mikroalga disiapkan sebanyak 2,5g. Kemudian sampel 
dilarutkan/direndam dengan pelarut minyak kelapa (coconut oil) rasio 1:20 (w/v) 
50 mL yang diletakkan pada gelas ukur. Setelah itu, larutan diekstraksi dengan 
gelombang ultrasonic menggunakan alat Sistem Reaksi Gelombang Mikro 
Ultrasonik XO-SM50 (Nanjing Xianou Instruments Manufacturing co., Ltd., Kota 
Nanjing, Cina) dengan 25 kHz, 450watt dan suhu 30oC selama 15 menit. 
Selanjutnya disentrifugasi selama 6000 rpm selama 10 menit dan didapatkan 
supernatan. Kemudian supernatan diuapkan menggunakan rotary evaporator 
(40oC) dalam keadaan vakum. Setelah selesai, ekstrak disimpan pada suhu -30oC 




Diletakkan gelas ukur dan ditambahkan pelarut (1:20) 
Alat dioperasikan 
Disentrifugasi  




e) Supercritical Fluid Extraction (SFE) 
Ekstraksi cairan superkirits merupakan salah satu teknik ekstraksi ramah 
lingkungan karena tidak menggunakan pelarut kimia (Guler et al., 2020). SFE 
menggunakan pelarut superkritis dengan viskositas rendah dan difusivitas yang 
tinggi, sehingga pelarut dengan mudah berdifusi pada sampel pada waktu yang 
cepat (Silva et al., 2016). Cairan superkritis yang sering digunakan adalah CO2, 
karena dianggap sebagai pelarut yang ramah lingkungan dan cocok digunakan 
pada pangan dengan efisiensi ekstraksi yang lebih tinggi (Miyashita et al., 2020b). 
Beberapa contoh pelarut berdasarkan titik kritisnya dapat dilihat pada (Tabel 7).  











Carbon Dioxide 31,2 72,9 0,470 7,5 
Ethane 32,4 48,2 0,200 5.8 
Ethene 10,1 50,5 0,200 5,8 
Methanol -34,4 79,9 0,272 8,9 
Nitrous Oxide 36,7 71,7 0,460 7,2 
n-Butene -139,9 36,0 0,221 5,2 
n-Pentane -76,5 33,3 0,237 5,1 
Sulfur hexafluoride 45,8 37,7 0,730 5,5 
Water 101,1 217,6 0,322 13,5 
Pustaka: Machado et al., (2013) 
Carbon dioxide (CO2) merupakan fluida bertekanan yang telah digunakan 
secara luas dalam ekstraksi senyawa bioaktif alami dan memiliki keunggulan 
diantaranya bersifat non-toksik, tidak menimbulkan ledakan, mudah didapat dan 
dipisahkan serta memiliki titik kritis yang aman (Tc=31,1oC dan pc=73,8 bar). CO2 
tergolong dalam generally recognized as safe (GRAS) yaitu pelarut yang aman 
digunakan untuk mengekstraksi senyawa bioaktif (Radojković et al., 2016). 
Terkadang teknik SFE juga menggunakan co-solvent (pelarut pembantu) untuk 
meningkatkan hasil ekstraksi seperti etanol, metanol dan air (Khaw et al., 2017). 




Gambar 8. Diagram Alir Ekstraksi Menggunakan Metode SFE 
Prosedur ekstraksi fukosantin pada Phaeodactylum tricornutum 
menggunakan metode SFE dilakukan dengan langkah-langkah berikut (Guler et 
al., 2020). Ekstraksi dilakukan pada beberapa parameter yang berbeda; suhu (35, 
50, 75oC), rasio pelarut:sampel (200:1, 100:1 dan 20:1 (v/berat basah)) dan waktu 
ekstraksi (30, 60, 90 menit). Sampel sebanyak 0,5 g (biomassa basah) dan alat 
SFE disiapkan. Kemudian sampel dimasukkan dalam bejana ekstraksi. Lalu 
ditambahkan pelarut sebanyak 100 mL. Kemudian pompa dioperasikan dengan 
tekanan konstan dan ditambahkan pelarut metanol. Lalu dipanaskan hingga 
tekanan naik menjadi 20 MPa, sambil dilakukan pengadukan (120 rpm). Setelah 
ekstraksi selesai, ekstrak disentrifugasi dan supernatan diuapkan menggunakan 




Sampel diletakkan dalam beja ekstraksi 
Ditambahkan pelarut 
Pompa diperasikan dan ditambahkan co-solvent 
Sampel dipanaskan dan diaduk 




f) Pressurized Liquid Extraction (PLE) 
Ekstraksi cairan bertekanan atau Accelerated Solvent Extraction (ASE) 
merupakan teknik ekstraksi non konvensional menggunakan suhu dan tekanan 
yang tinggi (Laila et al., 2020). Teknik ini telah banyak digunakan semenjak 
diresmikan oleh Environmental Protection Agency di Amerika Serikat sebagai 
teknik ekstraksi ramah lingkungan (Vazquez-Roig dan Picó, 2015), Penggunaan 
tekanan dan suhu tinggi mengakibatkan pelarut tetap dalam fase cair yang akan 
meningkatkan penetrasi dan laju difusi bahan dalam pelarut (Laila et al., 2020). 
Suhu dan tekanan tinggi yang digunakan berkisar 200oC dan 4-20 MPa (Vazquez-
Roig dan Picó, 2015; Wijngaard et al., 2012). Faktor yang mempengaruhi ekstraksi 
PLE yaitu pelarut, suhu, ukuran partikel dan kecepatan transfer (Freitas et al., 
2013). Adapun proses ekstraksi metode PLE dapat dilihat pada (Gambar 9). 
 Gambar 9. Diagram Alir Ekstraksi Menggunakan Metode PLE 
Menurut Gilbert-López et al. (2017), prosedur ekstraksi menggunakan 
metode PLE dilakukan dengan tahapan berikut. Sampel disiapkan dan ditimbang 
sebanyak 1 gram (kering beku). Alat PLE menggunakan sistem dari Dionex 200 
Persiapan sampel 
Sampel diletakkan dalam tabung  
Ditambahkan pelarut (1:11) 
Dipanaskan hingga tekanan naik  
Dilakukan penambahan pasir laut (opsional) 
Pelarut diuapkan dengan N2 
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accerelated solvent extractor (Sunnyvale, CA, USA) yang dilengkapi dengan 11 
mL stainless steel extraction cell (tabung) dan pengontrol pelarut. Cell diisi dengan 
larutan etanol (persentase pelarut tergantung suhu yang digunakan). Lalu 
dilakukan pemanasan terlebih dahulu dengan tekanan 100 bar dan suhu serta 
waktu yang berbeda (5 menit untuk 40 dan 100oC, sedangkan 8 menit untuk 
170oC). Kemudian ditambahkan 2,5gram pasir laut. Setelah ekstraksi selesai 
sekitar 20 menit, pelarut diuapkan dengan gas nitrogen dan ekstrak dibekukan 
dengan pengering beku. Hasil ekstraksi menggunakan metode PLE dapat dilihat 
pada (Tabel 9). 
 
3.4.3 Purifikasi Fukosantin 
Purifikasi merupakan suatu proses untuk memperoleh komponen bahan 
murni dengan tingkat kemurnian berkisar 95-100% dan bebas dari kompenen yang 
tidak diperlukan (Malik et al., 2017). Salah satu proses purifikasi pigmen fukosantin 
dari Phaeodactylum tricornutum dapat menggunakan kromatografi kolom (silica 
gel column chromatography) (Renhoran et al., 2017). Purifikasi fukosantin 
dilakukan dengan kromatografi kolom gel silika 200-300 mesh dengan fase diam 
berupa gel silika dan fase gerak berupa n-heksan dan aseton (6:4 (v/v)). 
Didapatkan fraksi berwarna merah coklat/orange pekat (Zhang et al., 2018). 
Mekanisme purifikasi dengan metode silica gel column chromatography yaitu gel 
silika bersifat sangat polar akan membentuk ikatan hidrogen yang ditandai dengan 
gugus hidroksil pada permukaan gel silika. Jika fase gerak yang digunakan adalah 
non-polar, pada saat gel silika sudah terkena fukosantin yang dimasukkan dalam 
fase gerak akan menghasilkan beberapa karakteristik noda. Apabila senyawa uji 
bersifat polar akan menghasilkan noda pekat yang tertahan lebih lama pada fase 
stasioner, namun apabila senyawa uji bersifat non-polar akan menghasilkan noda 
pudar dimana warna cepat terbawa keluar (Kondororik et al., 2016). 
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Proses purifikasi pigmen fukosantin dari Phaeodactylum tricornutum juga 
dapat menggunakan HPLC (High Performance Liquid Chromatography). Ekstrak 
kasar fukosantin, dilakukan purifikasi dengan fase gerak berupa metanol/metiltert-
butil eter/air (25/75/0 (v/v)) dan fase diam berupa kolom YMC C18 dan array diode 
detektor dengan laju aliran berkisar 1,0 ml/menit (Guler et al., 2020). Mekanisme 
purifikasi dengan metode HPLC yaitu pemisahan komponen-komponen atau 
senyawa ekstrak didalam kolom yang terjadi karena perbedaan kekuatan interaksi 
antara senyawa terhadap fase diam. Keuntungan purifikasi dengan menggunakan 
metode HPLC yaitu mampu menganalisis senyawa yang tidak menguap dan rusak 
pada suhu tinggi serta mampu menganalisis senyawa yang memiliki berat molekul 
dan titik didih yang tinggi (Sendry, 2018) 
Proses pemurnian fukosantin dapat dilakukan dengan PHPLC dan LC-MS 
(Kim et al., 2012; Zhang et al., 2018). Pemurnian dilakukan pada fraksi merah 
coklat/oranye pekat yang mengandung fukosantin dari kolom silika gel. PHPLC 
menggunakan fase gerak metanol/air (9:1 (v/v)) dengan waktu retensi 7,3 menit 
dan dideteksi pada gelombang 445nm. Setelah itu didapatkan kemurnian fraksi 
tunggal berupa fukosantin murni. Pada pemurnian mengggunakan LC-MS dengan 
spektrum massa ionisasi kimia tenanan atmosfer ion positif (APCI) yang diperoleh 
dari m/z 150-1300. Kemurnian fukosantin dideteksi dengan software MS. Deteksi 
fukosantin menggunakan Spektrofotometer UV-Vis dengan panjang gelombang 
444-450 nm (Guler et al., 2020; Papadaki et al., 2016; Zhang et al., 2018). LC-MS 
(Liquid Chromatography Mass Spectometry) merupakan teknik yang 
menggabungkan pemisahan komponen dari kromatografi cair dengan deteksi 
spektofotometri massa. Komponen atau senyawa ekstrak dipisahkan 
menggunakan kromatografi cair dan ion yang bermuatan akan dideteksi dengan 
spektofotometer massa yang didasari dengan interaksi antara fase diam dengan 
elusi pelarut (fase gerak) (Ichiro, 2018). 
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4.3.4 Kelebihan dan Kelemahan Setiap Metode Ekstraksi 
 Pada setiap metode ekstraksi terdapat kelebihan dan kekurangan dalam 
mengekstraksi bahan. Adapun kelebihan dan kekurangan pada setiap metode 
konvensional maupun non-konvensional dapat dilihat pada (Tabel 8).  
Tabel 8. Kelebihan dan Kelemahan Setiap Metode Ekstraksi 
Metode Kelebihan Kelemahan 
Maserasi 
• Menggunakan peralatan 
sederhana 
• Pengoperasian yang mudah 
• Tidak membutuhkan biaya 
yang mahal 
• Pengambilan senyawa 
bioaktif kurang maksimal 
• Waktu yang lama 
• Jumlah pelarut banyak 
• Konsumsi energi tinggi 
Soxhlet 
• Tidak memerlukan biaya 
yang mahal 
• Pengoperasian alat yang 
mudah 
• Memakan waktu yang lama 
• Jumlah pelarut banyak 
• Suhu dibatasi oleh titik didih 
pelarut 
MAE 
• Menghasilkan rendemen 
ekstraksi yang tinggi 
• Waktu yang digunakan 
singkat 
• Memerlukan pelarut dalam 
jumlah sedikit 
• Kurang sesuai untuk 
senyawa termolabil 
UAE 
• Konsumsi energi sedikit 
• Memerlukan pelarut dalam 
jumlah sedikit 
• Menghasilkan kualitas 
ekstraksi yang tinggi 
• Usia alat mempengaruhi 
ekstraksi 
• Berpotensi memerlukan 
biaya tambahan operasi 
karena input energi menjadi 
besar 
SFE 
• Proses ekstraksi tidak 
membutuhkan waktu yang 
lama dibandingkan dengan 
teknik konvensional 
• Memiliki selektivitas yang  
tinggi 
• Teknilogi ramah lingkungan  
• Pelarut dapat digunakan 
Kembali 
• Peralatan canggih dan mahal 
• Pengoperasian yang sulit 
• Konsumsi energi yang tinggi 
• Menggunakan tekanan tinggi 
PLE 
• Konsumsi pelarut yang 
sedikit 
• Waktu yang digunakan 
singkat dibandingkan metode 
konvensional 
• Menghasilkan rendemen 
ekstraksi yang tinggi 
• Kurang sesuai digunakan 
untuk senyawa termolabil 
ketika menggunakan suhu 
tinggi 
Pustaka: Biesaga (2011); Rosa et al. (2019); Khaw et al. (2017); Radojković et al. 




Berdasarkan (Tabel 8) disajikan kelebihan dan kelemahan pada setiap 
metode ekstraksi. Metode ekstraksi yang efektif digunakan berdasakan kelebihan 
dan kelemahannya yaitu metode ekstraksi non konvensional. Hal ini disebabkan 
dalam metode ekstraksi non konvensional membutuhkan waktu dan pelarut yang 
sedikit sehingga dikategorikan dalam metode ekstraksi yang ramah lingkungan. 
Sesuai dengan pernyataan Picot-Allain et al. (2021), bahwa metode non 
konvensional memiliki keunggulan diantaranya penggunaan pelarut yang sedikit 
sehingga ramah lingkungan, disamping itu waktu yang digunakan juga pendek. 
Dalam metode ekstaksi non konvensional juga mampu menghasilkan rendemen 
(yield) yang tinggi dibandingkan metode konvensional. Sesuai dengan pernyataan 
Azwanida (2015), faktor yang mempengaruhi rendemen ekstraksi yaitu pelarut, 
waktu dan kecepatan pengadukan. 
Sejauh ini metode ekstraksi UAE dan PLE merupakan metode ekstraksi 
yang paling sesuai untuk senyawa termosensitif seperti fukosantin. Hal ini 
dikarenakan penggunaan pelarut dan waktu yang minim dengan rendemen 
ekstraksi yang tinggi. Sesuai dengan pernyataan Belwal et al. (2020), penggunaan 
metode UAE dan PLE dapat menghasilkan rendemen yang tinggi dengan pelarut 
dan waktu yang sedikit dalam proses ekstraksinya. Dalam penggunaannya, suhu 
dan tekanan harus diatur dengan baik agar tidak merusak komponen senyawa 
bioaktif. Berikut dibawah ini disajikan hasil ekstraksi dengan metode berbeda 
dengan parameter utama ditinjau dari rendemen yang dihasilkan.  
 
3.4.5 Hasil Ekstraksi Metode Berbeda 
 Penelitian mengenai ekstraksi pigmen fukosantin dari mikroalga 
Phaeodactylum tricornutum telah banyak dilakukan. Ekstraksi fukosantin dapat 
dilakukan dengan metode konvensional dan metode non-konvensional. Adapun 
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hasil ekstraksi pigmen fukosantin dari mikroalga Phaeodactylum tricornutum dapat 
dilihat pada (Tabel 9). 
Tabel 9. Hasil Ekstraksi dengan Metode Berbeda 
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Berdasarkan (Tabel 9), didapatkan hasil dari beberapa penelitian 
mengenai ekstraksi fukosantin dari Phaeodactylum tricornutum dengan metode 
berbeda. Metode konvensional yang digunakan terdiri atas maserasi dan soxhlet. 
Hasil rendemen menggunakan metode maserasi berdasarkan beberapa penelitian 
sebesar 4,6mg/g (aseton), 2,26mg/g (etil asetat), 15,71 mg/g (etanol 100%), air 
dan n-heksan tidak dapat melarutkan fukosantin (Kim et al., 2012), 4,7% (aseton) 
(Gilbert-López et al., 2017), dan 1,13mg/g (etanol/metanol), 1,25mg/g (etanol/etil 
asetat) (Zhang et al., 2018). Hasil rendemen menggunakan metode soxhlet 
sebesar 15,42mg/g (etanol 100%) (Kim et al., 2012).  
Metode non-konvensional yang digunakan terdiri atas MAE, UAE, SFE, 
PLE. Hasil rendemen menggunakan metode MAE berdasarkan beberapa 
penelitian sebesar 1,37mg/g (etanol) (Zhang et al., 2018) dan 4,59mg/g (etanol 
100%) (Gilbert-López et al., 2017). Hasil rendemen menggunakan metode UAE 
berdasarkan beberapa penelitian sebesar 15,95mg/g (etanol 100%) (Kim et al., 
2012), 0,97mg/g (minyak kelapa) (Papadaki et al., 2017) dan 0,57mg/g (metanol), 
1,28mg/g (THF:DCM) (Guler et al., 2020). Hasil rendemen menggunakan metode 
SFE sebesar 0,69mg/g (SC-CO2+metanol) (Guler et al., 2020). Hasil rendemen 
menggunakan metode PLE berdasarkan beberapa penelitian sebesar 21,6mg/g 
(etanol 100%) (Derwenskus et al., 2019), 7,73mg/g (etanol 97%) (Gilbert-López et 
al., 2017) dan 16,51mg/g (etanol 100%) (Kim et al., 2012). 
Berdasarkan hasil dari (Tabel 9), didapatkan hasil rendemen tertinggi dari 
ekstraksi fukosantin pada Phaeodactylum tricornutum sebesar 21,6mg/g 
menggunakan metode PLE menggunakan pelarut etanol. Sedangkan hasil 
rendemen terendah didapatkan sebesar 0,57mg/g menggunakan metode UAE 
metanol. Hal ini dikarenakan ekstraksi PLE menggunakan tekanan dan suhu relatif 
tinggi yang akan menyebabkan perpindahan massa antara pelarut dengan zat 
terlarut berjalan dengan cepat dan menghasilkan rendemen yang lebih tinggi 
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(Ngamwonglumlert et al., 2017). Sesuai dengan Cardenas-Toro et al. (2015), 
penggunaan metode PLE dalam ekstrak serat kasar dari kelapa sawit 
menunjukkan rendemen yang lebih tinggi dibandingkan dengan metode soxhlet. 
Didapatkan juga pelarut terbaik dalam ekstraksi fukosantin dari Phaeodactylum 
tricornutum yaitu etanol. Sesuai dengan penelitian Medina et al. (2019), 
menyatakan fukosantin merupakan pigmen polar yang memiliki sifat lebih larut 
dalam pelarut polar seperti etanol, metanol dan aseton. Berdasarkan Lourenco-
Lopes et al., (2020), metode ekstraksi maserasi, soxhlet, UAE, MAE, SFE dan PLE 
juga digunakan dalam ekstraksi fukosantin rumput laut coklat (Undaria sp., Padina 
sp., Laminaria sp., Sargassum sp., Turbinaria sp. dan Fucus sp.). Metode ekstraksi 
konvensional maserasi menjadi masih menjadi terbaik untuk ekstraksi fukosantin 
dari rumput laut coklat karena murah dan mudah dengan rendemen berkisar 0,02 
mg/g hingga 6,42 mg/g berat kering. Namun penggunaan metode konvensional 
memerlukan waktu yang lama dengan jumlah pelarut yang banyak sehingga 
mengakibatkan kerusakan fukosantin dapat terjadi. Dalam hal ini dijelaskan 
metode non konvensional juga menjadi metode ekstraksi terbaik karena ramah 
lingkungan dan penggunaan pelarut yang minim seperti SFE dan PLE, sehingga 
dapat efisien untuk industri produksi fukosantin.  
Berdasarkan penjabaran diatas, waktu, suhu dan pelarut yang digunakan 
sangat berpengaruh terhadap proses ekstraksi senyawa target (Jayanudin et al., 
2014; Maran dan Manikandan, 2012). Waktu ekstraksi merupakan lama waktu 
kontak sampel untuk larut dalam proses ekstraksi dengan efisiensi dan recovery 
yang tinggi (Mokrani dan Madani, 2016). Waktu yang lama mampu menghasilkan 
rendemen yang tinggi. Hal ini dikarenakan banyaknya ekstrak yang terdifusi keluar 
akibat kontak pelarut yang lama. Namun jika waktu terlalu lama dimungkinkan 
senyawa yang terlarut dalam pelarut akan menguap bersama dengan pelarut. 
Begitupun sebaliknya, jika waktu ekstraksi terlalu singkat dimungkinkan senyawa 
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belum sepenuhnya larut dalam pelarut (Maranata et al., 2021). Sehingga 
diperlukan waktu yang optimal dalam ekstraksi.  
Suhu ekstraksi mempengaruhi dalam proses ekstraksi. Hal ini dikarenakan 
penggunaan suhu diatas 60oC akan mempermudah berdifusi masuk dalam pori-
pori bahan dan mecahan dinding sel bahan dengan cepat. Oleh karena itu sampel 
yang diekstraksi akan mudah bermigrasi ke dalam pelarut dengan jumlah yang 
banyak (Mokrani dan Madani, 2016). Seiring bertambahnya waktu dan suhu 
ekstraksi menyababkan rendemen yang dihasilkan tinggi. Hal ini dikarenakan 
pelarut yang digunakan dapat masuk ke dalam bahan dan melarutnya lebih 
banyak komponen didalamnya (Maran dan Manikandan, 2012). 
Dalam ekstraksi pigmen bergantung pada kemampuan pelarut untuk 
melarutkan komponen didalamnya tanpa merubah struktur pigmen. Penggunaan 
pelarut didasari oleh polaritas bahan, dimana fukosantin merupakan pigmen yang 
polar sehingga paling efektif menggunakan pelarut polar (Savira et al., 2021). 
Pelarut yang tergolong dalam pelatit polar yaitu air, etanol, metanol, aseton dan 
DMSO (Adedokun et al., 2018). Pelarut yang memiliki polaritas yang sama maka 
semakin banyak senyawa yang terekstrak dalam pelarut (Savira et al., 2021). Pada 
ekstraksi karotenoid menghasilkan rendemen yang tinggi menggunakan pelarut 
polar seperti etanol (Marcheafave et al., 2019). Sesuai dengan pernyataan 
Shirsath et al. (2017); Esquivel-Hernández et al. (2017), dimana pelarut polar akan 
meningkatkan permeabilitas dari dinding sel dan menembus sel bahan sehingga 
hasil dari senyawa atau sampel yang terekstraksi lebih banyak. 
 
3.5 Mikroenkapsulasi  
Mikroenkapsulasi merupakan suatu teknologi penyelimutan berukuran 
mikro pada bahan inti (termolabil) berupa padatan, cairan maupun gas yang 
dikelilingi oleh bahan pelapis tipis untuk melindungi bahan yang diinginkan (Ribeiro 
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dan Veloso, 2021). Secara umum, mikroenkapsulasi merupakan selubung kecil 
yang terdiri dari dua komponen yaitu bahan inti berada dibagian dalam dan bahan 
penyalut atau membran berada dibagian luar. Mikrokapsul atau mikropartikel 
merupakan produk hasil proses mikroenkapsulasi yang mengandung bahan inti 
dan dikelilingi oleh dinding pelapis (Guo et al., 2020). Ukuran produk enkapsulasi 
berkisar 1-1000 μm (Jyothi et al., 2010).  
Pustaka: Swami et al. (2020) 
Gambar 10. Struktur Mikroenkapsulasi 
 Mikroenkapsulasi telah banyak diaplikasikan pada berbagai bidang 
industri, pharmaceutical, medis dan pertanian (Ang et al., 2019; Azad et al., 2020). 
Teknologi ini juga telah dipelajari secara luas pada ilmu pangan untuk enkapsulasi 
perasa, pewarna, antioksidan, vitamin, enzim, mikroorganisme (bakteri) dan lain 
sebagainya (Jafari, 2017). Pada aplikasinya, teknik ini bertujuan untuk melindungi 
bahan dari proses oksidasi, suhu tinggi dan perubahan warna selama proses 
pengolahan hingga penyimpanan, meningkatkan stabilitas serta daya simpan 
bahan aktif (Su et al., 2015). 
Pustaka: Su et al. (2015) 
Gambar 11. Klasifikasi Mikroenkapsulasi 
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Mikroenkapsulasi memiliki bentuk yang bergantung pada komponen bahan 
inti dan proses pembentukan cangkang yaitu berbentuk bola, persegi panjang 
maupun tidak beraturan. Berdasarkan morfologinya menurut Aran-AIs et al. 
(2012), mikroenkapsulasi diklasifikasikan menjadi 3 kategori yaitu:  
1) Mononuclear type, yaitu mikrokapsul yang mengandung cangkang 
disekitar inti biasa disebut single core. 
2) Polynuclear type, yaitu kapsul yang memiliki banyak inti dengan keadaan 
tertutup didalam cangkang biasa disebut multiple core. 
3) Matrix type, yaitu kapsul dengan bahan inti tersebar secara homogen 
menjadi bahan cangkang. 
Beberapa alasan penerapan teknologi mikroenkapsulasi diberbagai 
industri menurut Jyothi et al. (2010) diantaranya; 1) untuk melindungi bahan 
sensitif dari lingkungan luar seperti panas, cahaya, udara maupun pH; 2) untuk 
meningkatkan stabilitas bahan (penanganan-transportasi) yang dilindungi pada 
beberapa industri; 3) untuk menutupi sifat organoleptik seperti bau, rasa dan warna 
pada bahan pangan; 4) untuk mendapatkan pelepasan terkontrol pada obat target; 
5) untuk melindungi dari bahan beracun; serta 6) untuk memperpanjang masa 
simpan. 
Berdasarkan Hidayah (2016), terdapat faktor-faktor yang mempengaruhi 
keberhasilan proses mikroenkapsulasi, diantaranya: 
1) Morfologi atau bentuk kapsul dari bahan inti (padat, cair, gas) 
2) Kemampuan stabilitas pada suhu dan pH 
3) Penggunaan jenis bahan penyalut 
4) Sifat fisiko-kimia bahan (solubilitas, hidrofobik atau hidrofilik) 
5) Penggunaan media mikroenkapsulasi (pelarut air atau sebagainya) 
6) Pemilihan metode mikroenkapsulasi (physical atau chemical) 
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7) Kecepatan pengadukan yang mempengaruhi ukuran dan bentuk produk 
enkapsulasi 
Dalam pemilihan metode mikroenkapsulasi senyawa bioaktif terdapat 
keuntungan dan kerugian. Adapun keuntungan dan kekurangan dari 
mikroenkapsulasi senyawa bioaktif dapat dilihat pada (Tabel 10). 
Tabel 10. Keuntungan dan Kerugian Teknik Mikroenkapsulasi 
Keuntungan Kerugian 
Bahan inti yang mudah diatur (penanganan 
bahan aktif (inti) akan lebih mudah ketika 
bahan diubah dari liquid ke solid) 
Memerlukan proses yang rumit  
Perubahan kandungan bahan inti dapat 
dicegah  
Pengeluaran biaya tambahan  
Bahan inti yang dienkapsulasi memiliki 
stabilitas yang tinggi (akibat penguapan, 
reaksi oksidasi dan degradasi bahan inti) 
Terkadang konsumen tidak 
merasa puas oleh kualitas hasil 
mikroenkapsulasi 
Pelepasan bahan inti dapat dikontrol  
Dapat melindungi bahan dari bahan toksik  
Pustaka: Hidayah (2016); Sanjoy et al. (2011); Wati et al. (2020) 
3.5.1 Bahan Inti (Core Material) 
Material atau bahan yang dienkapsulasi disebut material inti (Hendrawati 
et al., 2019). Bahan inti merupakan bahan spesifik yang akan dilapisi untuk 
melindungi dari degradasi dengan polimer (bahan penyalut), dimana dapat berupa 
padatan, cairan atau gas. Karakteristik bahan inti yang akan dilapisi sebaiknya 
tidak larut dan tidak bereaksi dengan bahan penyalut yang akan digunakan 
(Mardikasari et al., 2020). Salah satu bahan inti perlu ditingkatkan stabilitasnya  
adalah fukosantin.  
Fukosantin merupakan sumber pigmen yang mudah dicari, aman dan 
ekonomis. Namun, fukosantin memiliki sifat yang tidak stabil dan mudah 
terdegradasi oleh panas, pH asam dan basa, paparan cahaya, oksigen, enzim dan 
molekul prooksidan lainnya (Kawee-ai et al., 2013; Miyashita et al., 2020a). 
Pemanasan dengan atau tidak adanya udara dan cahaya menyebabkan total dan 
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all-trans fukosantin terdegradasi pada suhu 25-100oC. Suhu pemanasan yang 
meningkat mengakibatkan pembentukan isomerisasi dari 13-cis ke 13’-cis dan 
semua trans menjadi 9’-cis sehingga all-trans dan total fukosantin mengalami 
degradasi (Zhao et al., 2014). pH juga memiliki pengaruh besar dalam degradasi 
fuksantin, dimana dapat mengubah protonasi dan mempromosikan reaksi 
oksidasi-reduksi. Pada pH 4,6 dan suhu 25oC mengalami degradasi pada total dan 
all-trans fukosantin, 13-cis ke 13’-cis, mendorong pembentukan 9’-cis. Pada pH 
1,2 menyebabkan degradasi yang tajam pada total fukosantin, semua trans, 13-
cis dan 13’cis. Namun pada pH netral (7,5) memperlambat degradasi fukosantin 
(Zhao et al., 2019). Dapat diketahui degradasi fukosantin dipengaruhi oleh pH, 
suhu tinggi (pemanasan) dan cahaya.   
 
3.5.2 Bahan Penyalut (Shell Material) 
Hasil dari mikroenkapsulasi yaitu senyawa bioaktif yang dikelilingi oleh 
bahan penyalut (membran) berbentuk mikrokapsul. Bahan yang digunakan untuk 
melapisi senyawa bioaktif disebut dengan cangkang, mantel atau enkapsulan 
(Hendrawati et al., 2019). Bahan penyalut merupakan material pelapis yang akan 
digunakan untuk melapisi inti yang dituju. Bahan penyalut digunakan untuk 
melindungi inti dari kerusakan atau perubahan akibat suhu, oksigen dan 
kelembaban yang tidak sesuai, menutupi bau dan dan rasa yang tidak enak, 
mencegah terjadinya penguapan dan meningkatkan stabilitas bahan inti (Özkan 
dan Bilek, 2014). Bahan penyalut harus memiliki kemampuan memberikan lapisan 
tipis yang kohesif dengan bahan inti, dapat bercampur secara kimia, tidak bereaksi 
dengan inti (bersifat inert) dan mempunyai sifat yang sesuai dengan tujuan 
penyalutan (Mardikasari et al., 2020).  
Dalam mikroenkapsulasi, parameter penting yang harus dipertimbangkan 
yaitu sifat dari bahan inti dan pelapis, penggunaan bahan yang diinginkan dan 
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kondisi penyimpanan hasil mikroenkapsulasi (Özkan dan Bilek, 2014). Sesuai 
dengan Mahdavi et al. (2014), pemilihan bahan pelapis akan berpengaruh 
terhadap sifat mikrokapsul, stabilitas bahan dan efisiensi mikroenkapsulasi. Bahan 
pelapis ang baik harus memenuhi persyaratan diantaranya: 1) Memiliki sifat 
mudah dalam penanganan enkapsulasi; 2) Memiliki sifat pembentuk film dan 
pengemulsi; 3) Memiliki sifat higroskopisitas rendah; 4) Tahan ketika melalui 
saluran gastrointestinal; 5) Tidak bereaksi dengan bahan lain; 5) Material bahan 
pelapis harus mamiliki ketahanan memberikan perlindungan kuat selama 
pengolahan hingga penyimpanan; 6) Memiliki harga yang mudah dijangkau; 7) 
Aman, tergolong dalam food grade dan memiliki sifat biodegradable 
Bahan pelapis yang umumnya dapat digunakan dalam mikroenkapsulasi 
diantaranya karbohidrat (pati, maltodekstrin, gula dan gum), protein (kasein, 
gelatin, keledai dan serum susu) dan lemak (gliserida, fosfolipid, lilin). Namun 
bahan penyalut yang sering digunakan adalah karbohidrat dan protein. 
Karbohidrat merupakan bahan penyalut yang sering digunakan dalam enkapsulasi 
pigmen. Sifat bahan penyalut karbohidrat yaitu viskositas yang lebih rendah, sifat 
kelarutan yang baik dengan proporsi padatan yang lebih tinggi (Kandansamy et 
al., 2012). Maltodekstrin merupakan hidrolisat dengan DE (Dextrose Equivalence) 
<20, berbentuk bubuk putih-krem, polisakarida higroskopis, tidak berasa, murah 
dan mudah dicerna (Ravichandran et al., 2014). Maltodekstrin sebagai bahan 
pengenkapulat memiliki stabilitas yang baik terhadap oksidasi. Menurut Iqbal dan 
Hady, (2016), maltodekstrin mampu mengikat rasa dan lemak, serta mereduksi 
permeabilitas oksigen pada matriks. Sesuai dengan penelitian (Özbek dan 
Ergönül, 2020), maltodekstrin mampu meningkatkan stabilitas, kelarutan dan 
efisiensi enkapsulasi pada minyak biji labu. Penggunaan maltodekstrin dan gum 
arab sebagai bahan penyalut juga dilaporkan memberikan efisiensi enkapsulasi 
yang lebih tinggi pada enkapsulasi antosianin (Mahdavi et al., 2014).  
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Bahan prnyalut protein tersusun atas rantai asam amino. Bahan penyalut 
protein memiliki sifat amfifilik dan emulsifikasi yang sangat baik sebagai bahan 
penyalut. Bahan penyalut yang sering digunakan yaitu whey, kasein dan gelatin 
(Kandansamy et al., 2012). Namun bahan penyalut dari protein memiliki 
kelemahan yaitu mahal dan kelarutan yang buruk sehingga sulit menjaga stabilitas 
bahan yang dienkapsulasi (Labuschagne, 2018). Menurut Bustos-Garza et al. 
(2013), dengan bahan penyalut whey protein dikombinasikan dengan gum arab 
dan maltodekstrin memiliki stabilitas terhadap suhu yang tinggi. Whey protein 
bahan penyalut baik digunakan pada senyawa volatil dan non volatil.  
 
3.5.3 Metode Mikroenkapsulasi 
Metode mikroenkapsulasi dibagi atas 3 kelompok yaitu metode fisika, kimia 
dan fisiko-kimia. Metode fisika/mekanik (spray drying, spray cooling, multi-hole 
centrifugal extrusion, co-crystallization, fluidized bed coating dan freeze drying), 
metode kimia (molecular inclusion by complexation dan interfacial polymerazation) 
dan metode fisika-kimia (coacervation, organic phase separation, emulsion system 
dan liposome formation) (Abdelkader et al., 2018). Pemilihan metode enkapsulasi 
hairus dipertimbangkan dari segi kelebihan dan kekurangannya. Tidak semua 
metode enkapsulasi cocok untuk semua produk. Namun dalam pertimbangannya 
memiliki sedikit kelemahan dan banyak keuntungan dari segi bahan intinya, 
kompleksitas metodenya dan efisiensi enkapsulasinya (Gómez et al., 2018). 
 
a. Spray drying  
Spray drying (pengeringan semprot) merupakan salah satu metode 
enkapsulasi yang sering digunakan dalam berbagai industri karena mudah dan 
murah (Si et al., 2012). Dalam industri makanan, spray drying digunakan pada 
enkapsulasi senyawa rasa, pewarna (pigmen), antioksidan dan minyak esensial 
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(Shen dan Quek, 2014). Metode ini menggunakan pengubahan emulsi cair 
menjadi serbuk dengan media pengering panas dalam operasi berkelanjutan 
(Nasyarudin dan Hadiyanto, 2020; S et al., 2012).  
Prinsip dari metode ini yaitu melarutkan bahan inti dalam air sebagai emulsi 
cair, selanjutnya emulsi dimasukkan dalam media panas (100-300oC) agar air 
yang terkandung dalam proses sebelumnya mengalami penguapan. Produk yang 
dihasilkan yaitu kapsul berbentuk bubuk kering atau sebagai partikel yang 
diaglomerasi (bergantung pada bahan yang digunakan dalam umpan, desain 
operasi pengering dan kondisi pengoperasian). Spray drying menggunakan suhu 
tinggi ruang pengering sebagai fasilitator penguapan air dari tetesan emulsi (Jyothi 
et al., (2012); Mohammed et al., 2020). Pemilihan bahan penyalut merupakan 
kunci dalam metode ini, dimana harus memiliki kriteria pembentuk film yang baik, 
pengemulsi yang baik, perlindungan bahan inti, kelarutan yang tinggi, higroskopis 
yang rendah dan viskositas yang rendah (Fang dan Bhandari, 2012). Bahan 
penyalut yang dapat digunakan yaitu polisakarida (gum arab, siklodekstrin, 
maltodekstrin), protein (whey protein, sodium kasein, protein kedelai) dan 
beberapa modifikasi pati, gelatin dan kitosan (Ozkan et al., 2019).  
Pustaka: Mohammed et al. (2020) 
Gambar 12. Mekanisme Spray drying 
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Proses enkapsulasi menggunakan metode spray drying menurut Swami et 
al. (2020), terdiri dari empat dari tahap utama diantaranya: 
1. Persiapan Emulsi  
Proses ini menggunakan suhu rendah dimana ekstrak dicampur dengan 
larutan yang mengandung bahan penyalut menjadi dispersi cair. Bahan 
penyalut yang dapat digunakan seperti maltodekstrin dan gum arab.  
2. Pendispersi Homogenisasi 
Dispersi cair yang telah dibuat, kemudian di homogenkan menggunakan 
homogenizer (alat homogenisasi) dengan atau tanpa penambahan 
pengemulsi. Proses ini akan mempengaruhi sifat larutan yang dihasilkan. 
Larutan yang stabil memiliki viskositas yang rendah dan menghasilkan tetesan 
cairan yang lebih kecil tanpa inklus udara dalam partikel.  
3. Atomisasi Emulsi  
Larutan akan diubah menjadi tetesan cair dengan ukuran kecil menggunakan 
nosel (alat penyemprot) dengan aliran udara panas yang dialirkan ke ruang 
pengering. Ada 3 tipe atomisasi dalam spray drying yaitu atomisasi nosel 
tekanan, atomisasi nosel dua fluida dan atomisasi sentrifugal.  
4. Dehidrasi Partikel  
Proses penguapan terjadi secara cepat dengan mode operasi atomisasi co-
current, dimana suhu udara inlet berkisar 150-220oC dan suhu bubuk berkisar 
50-80oC. Proses penguapan mengakibatkan penyusutan partikel dan partikel 
mengering menjadi serbuk enkapsulasi. Bubuk enkapsulasi dikumpulkan 
menggunakan siklon atau alat penampung.  
Karakteristik produk dari metode spray drying adalah berbentuk bubuk 
kering atau serbuk dengan kualitas tinggi, ukuran dan bentuk partikel kecil, 
aktivitas air rendah, stabilitas partikel yang tinggi, mudah dalam penanganan, 
penyimpanan dan transportasi. Ukuran partikel yang dienkapsulasi menggunakan 
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spray drying berkisar 5-5000 μm (Hafizah et al., 2017). Faktor yang mempengaruhi 
karakteristik produk dari metode mikroenkapsulasi spray drying adalah laju aliran 
umpan, suhu udara inlet/outlet, suhu umpan dan bahan pelapis (Eun et al., 2019). 
Kelebihan dari metode spray drying yaitu biaya proses yang rendah (murah), 
memiliki banyak pilihan bahan penyalut/pelapis yang dapat digunakan, memiliki 
hasil efisiensi enkapsulasi yang baik, produk yang dihasilkan memiliki stabilitas 
yang baik dan metode ini memungkinkan digunakan dalam produksi skala besar 
secara kontinyu. Sedangkan kekurangan dari metode spray drying yaitu senyawa 
yang lebih sensitif terhadap suhu dan sulitnya mengendalikan ukuran partikel 
(Suganya dan Anuradha, 2017). 
Proses mikroenkapsulasi fukosantin dengan metode spray drying dibagi 
atas 2 perlakuan yaitu persiapan dan proses enkapsulasi (Sun et al., 2018). Proses 
persiapan dilakukan dengan mempersiapkan larutan bahan penyalut dan bahan 
inti. Larutan bahan penyalut dibuat dengan mencampurkan 40gram bahan 
penyalut polisakarida (misal. maltodekstrin dan gum arab) dengan 150mL air 
suling. Begitupun juga dengan bahan penyalut protein, dimana mendispersikan 
20gram bubuk protein dalam 150mL air suling. Larutan dihomogenkan dengan 
magnetic stirrer. Pada larutan dengan bahan penyalut protein, dilakukan 
pengecekan pH hingga netral menggunakan 1M HCl dan 1M NaOH (jika pH belum 
stabil). Setelah itu, larutan bahan penyalut didiamkan selaman pada suhu 4oC. 
Larutan bahan inti (fukosantin) disiapkan sebanyak 50mL yang dicampur dengan 
Tween 80 dan dihomogenkan. Kemudian kedua larutan (bahan penyalut dan inti) 
dihomogenkan menjadi emulsi dengan magnetic strirrer selama 2 jam. 
Proses mikroenkapsulasi dilakukan dengan memasukkan emulsi pada 
spray dryer. Lalu emulsi dikeringkan dengan atomisasi putar dengan suhu inlet 
(170oC) dan suhu outlet (90oC). Setelah proses mikroenkapsulasi selesai, bubuk 
dikumpulkan dan dikemas pada plastik hingga siap digunakan untuk proses 
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selanjutnya. Proses mikroenkapsulasi dengan metode spray drying dijelaskan 
secara terperinci yang dapat dilihat pada (Gambar 13). 
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Gambar 13. Diagram Alir Mikroenkapsulasi dengan Metode Spray Drying 
b. Freeze drying 
Freeze drying (liofilisasi/pengeringan beku) merupakan salah satu metode 
mikroenkapsulasi sederhana dan mudah dioperasikan, digunakan untuk senyawa 
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termolabil (Bakry et al., 2016). Senyawa yang dienkapsulasi dengan freeze drying 
tidak mengalami penurunan nutrisi akibat suhu tinggi. Metode ini cocok digunakan 
untuk senyawa larut air, aroma, dan obat-obatan (Özkan dan Bilek, 2014). Freeze 
drying juga dapat digunakan untuk enkapsulasi pigmen. Prinsip utama dari metode 
freeze drying adalah sublimasi, dimana air (fase padat/cair) diubah langsung 
menjadi uap (fase gas) tanpa melalui bentuk cair dalam ruang hampa selama 
sublimasi (Eun et al., 2019). Dalam pemilihan bahan penyalut harus memiliki efek 
krioprotektif yang baik untuk membantu menstabilkan senyawa termolabil. Bahan 
penyalut yang cocok digunakan pada freeze drying adalah maltodekstrin, kitosan, 
whey protein dan gum arab (Eun et al., 2019). 
Pustaka: Eun et al. (2019) 
Gambar 14. Mekanisme Freeze drying 
Proses enkapsulasi menggunakan metode freeze drying menurut Mudalip 
et al. (2021), terdiri atas empat langkah yaitu: 
1. Pembuatan Emulsi 
Emulsi dibuat dengan mencampurkan ekstrak (bahan inti) dalam larutan 
bahan penyalut kemudian dihomogenisasikan. 
2. Pembekuan 
Proses ini bertujuan untuk membentuk larutan menjadi padatan menggunakan 
suhu rendah. Molekul air diubah menjadi kristal es dengan sempurna, namun 
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bahan inti tetap dalam keadaan semula. Proses ini digunakan untuk 
memaksimalkan pada proses sublimasi. Namun, penggunaan suhu dan 
tekanan yang rendah menyebabkan tingginya biasa produksi.  
3. Sublimasi (Pengeringan Primer) 
Proses sublimasi dimulai saat tekanan alat akan mengalami penurunan 
menjadi lebih rendah dibandingkan tekanan uap es. Proses ini bertujuan untuk 
mengubah es menjadi uap air dengan menghilangkan sebagian besar air 
dalam bahan. Proses ini berlangsung terus menerus hingga suhu produk 
mencapai suhu semula. Setelah proses sublimasi selesai, uap air tersebut 
dialirkan pada sistem kondensasi (koil kondensor) untuk mengubah uap 
tersebut menjadi cairan. 
4. Penguapan (Pengeringan Sekunder) 
Pada tahap ini membutuhkan energi yang lebih rendah dibandingkan tahap 
sebelumnya yaitu sublimasi. Ketika es telah mengalami sublimasi, dalam 
pengeringan sekunder dilakukan menghilangkan sisa air yang masih ada. Hal 
ini dikarenakan masih adanya air yang tidak terpisah sebagai es selama 
pembekuan dan tidak mengalami sublimasi.  
Metode freeze drying cocok digunakan untuk senyawa volatil dan 
termolabil. Bahan yang telah enkapsulasi dengan freeze drying memiliki porositas 
lebih tinggi sehingga memiliki kelarutan yang tinggi. Karakteristik ini menjadikan 
pelepasan obat yang lebih tinggi (Bakry et al., 2016). Faktor yang mempengaruhi 
keberhasilan metode freeze drying yaitu proses (desain pengering dan kondisi 
operasi), konsentrasi zat terlarut dalam larutan awal, rasio bahan inti dengan 
bahan penyalut (Gonz et al., 2020). Kelebihan dari metode freeze drying yaitu 
menghasilkan produk dengan kualitas tinggi efisien digunakan pada senyawa 
termolabil karena minim akan degradasi termal dan oksidatif. Sedangkan 
kekurangan dari metode ini yaitu waktu proses yang lama, biaya proses yang 
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mahal dan memerlukan tempat penyimpanan dan pemindahan kapsul yang mahal 
(Gonz et al., 2020; Suganya dan Anuradha, 2017). 
Proses mikroenkapsulasi fukosantin dengan metode freeze drying dibagi 
atas 2 perlakuan yaitu persiapan dan proses enkapsulasi (Foo et al., 2020). Pada 
proses enkapsulasi dilakukan persiapan terlebih dahulu. Proses persiapan ini 
dilakukan dengan mempersiapkan bahan penyalut (maltodekstrin-gum arab) rasio 
(1:1) dicampur dengan bahan inti (fukosantin) sebanyak 10 mg/g. Kemudian 
dihomogenkan dengan magnetic stirrer dan ditambahkan Tween 20.  
Proses mikroenkapsulasi dengan freeze drying, dilakukan dengan 
memasukkan emulsi beku yang telah dibuat alat freeze drying. Cairan dibekukan 
pada suhu -80oC selama 24 jam dalam labu pembekuan cepat yang dipasang 
melalui adaptor ke port katup di ruang pengering. Kemudian pengering beku 
dioperasikan selama 48 jam, tekanan 25 ± 3 x 10-2Pa dan suhu kolektor -40oC. 
Setelah proses mikroenkapsulasi selesai, sampel dikumpulkan, ditimbang, digiling 
menjadi bubuk dan diayak dengan ayakan 125 mesh agar diperoleh bubuk yang 
seragam. Proses mikroenkapsulasi dengan metode freeze drying secara terperinci 
dapat dilihat pada (Gambar 15). 
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Gambar 15. Diagram Alir Mikroenkapsulasi dengan Metode Freeze Drying 
 
3.5.4 Hasil Karakteristik Produk Mikroenkapsulasi Metode Spray dan 
Freeze drying 
 
 Hasil karakteristik produk mikroenkapsulasi diperoleh dengan 
menggunakan dua metode diantaranya spray dan freeze drying. Parameter dari 
karakteristik produk mikroenkapsulasi yang diukur meliputi yield, effisiensi 
enkapsulasi (EE), kadar air dan aktivitas air (aw), warna, SEM dan FTIR. 
Karakteristik produk mikroenkapsulasi dijelaskan pada setiap parameter dapat 




Bahan baku  
Larutan bahan penyalut 
Homogenasi 
Dibekukan 
Sampel dialirkan ke ruang pengering 
Dikeringkan 
Dikumpulkan  
Digiling dan diayak 






















Tabel 13. Hasil enkapsulasi berdasarkan yield, encapsulation efficiency, kadar air 









arab (1:1) dan 
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79,42% 74,27% 5,73% 0,256 
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a) Yield atau Rendemen Mikroenkapsulasi 
Rendemen enkapsulasi (Yield Encapsulation) merupakan parameter penting 
dalam yang digunakan dalam mengukur berat akhir produk mikroenkapsulasi. 
Penentuan efisiensi dan efektivitas proses enkapsulasi diukur dari banyaknya 
rendemen yang dihasilkan (Kane et al., 2017). Berdasarkan (Tabel 13), didapatkan 
mikroenkapsulasi pada pigmen fukosantin dengan bahan penyalut sama namun 
metode berbeda. Hasil rendemen tertinggi didapatkan menggunakan metode 
freeze drying dengan bahan penyalut maltodekstrin-gum arab (1:1) dan tween 20 
sebagai emulsifier sebesar 97,37%, sedangkan rendemen terendah didapatkan 
menggunakan metode spray drying dan bahan penyalut maltodekstrin-gum arab 
(1:1) dan tween 20 sebagai emulsifier sebesar 79,42%. Penggunaan metode 
mikroenkapsulasi freeze drying menghasilkan rendemen yang lebih tinggi 
dibandingkan menggunakan metode spray drying. Sesuai dengan penelitian 
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Baysan et al. (2021), mikroenkapsulasi bubuk propolis menggunakan metode 
freeze drying menghasilkan rendemen sebesar 76,82%, dimana hasil tersebut 
lebih rendah dibandingkan menggunakan metode spray drying sebesar 67,23%. 
Pada proses freeze drying, bahan emulsi dibekukan terlebih dahulu sebelum 
dilakukan proses pengeringan, dimana akan mencegah penyusutan berat produk 
mikrokapsul sehingga rendemen yang dihasilkan metode ini cenderung lebih tinggi 
(Rezende et al., 2018). Pada metode spray drying, selama proses pengeringan 
partikel masih banyak yang menempel pada chamber dan siklon sehingga mampu 
menurunkan rendemen enkapsulasi (Machado et al., 2018). Penggunaan suhu 
tinggi pada metode spray drying juga mengakibatkan rendemen yang didapat 
dalam jumlah yang rendah. Hal ini dikarenakan laju umpan dalam spray drying 
yang tinggi (Menegazzi et al., 2020). 
 
b) Efisiensi Enkapsulasi  
Efisiensi enkapsulasi (%EE) merupakan salah satu parameter penting dalam 
menentukan keberhasilan dari proses enkapsulasi, dimana prosesnya harus 
dikontrol dan dimaksimalkan. Parameter ini menunjukkan seberapa besar bahan 
penyalut dapat melindungi bahan inti. Berdasarkan (Tabel 13), semua bahan 
penyalut yang digunakan untuk mikroenkapsulasi fukosantin menghasilkan 
efisiensi enkapsulasi dan stabilitas yang cukup baik. Namun didapatkan hasil 
efisiensi enkapsulasi tertinggi sebesar 92,35% menggunakan bahan penyalut 
maltodekstrin dan tween 80 dengan rasio 3:1, sedangkan hasil efisiensi 
enkapsulasi terendah sebesar 71,8% menggunakan bahan penyalut kasein 
dengan rasio 1:1. Efisiensi enkapsulasi diukur untuk mengetahui seberapa besar 
bahan penyalut mampu mencegah kebocoran bahan inti yang dienkapsulasi 
(Castel et al., 2018). Tingginya nilai efisiensi enkapsulasi maka perlindungan 
bahan penyalut pada bahan inti semakin baik, begitupun sebaliknya (Sumanti et 
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al., 2016). Bahan penyalut merupakan parameter penting dalam perhitungan 
efisiensi enkapsulasi dan stabilitas bubuk yang dihasilkan (Baysan et al., 2021).  
Penggunaan penyalut protein (seperti kasein) memiliki sifat amfifilik dan 
emulsifikasi yang sangat baik sebagai bahan penyalut, namun kelarutan yang 
buruk. Dalam hal ini bahan yang tersalut dengan penyalut kasein tidak tersalut 
dengan sempurna, sehingga nilai efisiensinya rendah dan sulit menjaga stabilitas 
bahan inti (Labuschagne, 2018). Pada penggunaan penyalut karbohidrat 
(maltodekstrin, gum arab, dan lain sebagainya) akan memberikan elastisitas lebih 
besar dan sifat pembentuk film yang lebih baik selama proses pengeringan 
berlangsung, sehingga efisiensi enkapsulasi yang didapatkan lebih tinggi (Özbek 
dan Ergönül, 2020). Namun maltodekstrin memiliki sifat pengemulsi yang rendah 
(Kusmayadi et al., 2019). Dalam penggunaan tween 80, berfungsi sebagai 
emulsifier (Chang dan McClements, 2016). Berdasarkan Suyanto et al. (2019), 
tween 80 berfungsi sebagai emulsifier, enkapsulat dan meningkatkan waktu 
proses pengeringan. Sifat pengemulsi yang baik pada tween 80 mengakibatkan 
bahan inti dapat terikat dengan baik dan stabilitas bahan tetap terjaga. Dengan 
demikian, diperoleh bahan penyalut terbaik yang dapat digunakan pada 
enkapsulasi fukosantin adalah maltodekstrin yang dikombinasikan dengan tween 
80.  
Rasio bahan penyalut juga mempengaruhi efisiensi enkapsulasi. Pada 
penelitian Sun et al. (2018), dengan perbandingan bahan penyalut dan bahan inti 
(3:1) menghasilkan efisiensi enkapsulasi tertinggi dibandingkan dengan penelitian 
lainnya. Sesuai pernyataan Ho et al. (2015), tingginya rasio bahan penyalut dapat 
meningkatkan efisiensi enkapsulasi. Hal ini dikarenakan bahan inti tersalut dengan 





c) Kadar air (KA) dan Aktivitas Air (Aw) 
Kadar air dan aktivitas air (Aw) merupakan parameter penting yang saling 
berkaitan satu sama lain yang akan berpengaruh terhadap karakteristik fisik dan 
stabilitas produk mikrokapsul. Berdasarkan (Tabel 13), didapatkan hasil kadar air 
(KA%) dan aktivitas air (Aw) dengan metode dan penyalut berbeda. 
Mikroenkapsulasi dengan metode spray drying didapatkan %KA dan Aw dengan 
penyalut berbeda berturut-turut sebesar 5,73% dan 0,256 (Maltodekstrin-gum arab 
(1:1) dan Tween 20 sebagai emulsifier), 2,68% dan 0,14 (maltodekstrin), 2,60% 
dan 0,14 (gum arab) dan 4,90% dan 0,25 (whey protein isolat). Pada metode 
freeze drying didapatkan %KA dan aw sebesar 3,74% dan 0,17 (Maltodekstrin-
gum arab (1:1) dan Tween 20 sebagai emulsifier).  
Berdasarkan data tersebut, kadar air dan aktivitas air (Aw) pada hasil 
mikroenkapsulasi fukosantin dengan metode spray drying dan freeze drying 
termasuk dalam kategori baik. Namun, penggunaan bahan penyalut juga 
berpengaruh dalam penyerapan air selama proses penyimpanan. Penggunaan 
maltodekstrin sebagai bahan penyalut pada mikrokapsul fukosantin menghasilkan 
nilai kadar air dan aktivitas air (Aw) yang rendah. Hal ini dikarenakan, maltodekstrin 
memiliki sifat higroskopisitas yang rendah (Lima et al., 2019; Sunarti et al., 2020). 
Higroskopisitas merupakan sifat bahan yang cenderung dapat menyerap air. 
Kemampuan maltodekstrin dalam menyerap air sangat rendah, sehingga 
kerusakan bahan dapat dicegah (Ernawati et al., 2014). Berdasarkan pernyataan 
Castel et al. (2018); Guadarrama-Lezama et al. (2012), produk bubuk (produk 
mikroenkapsulasi) dalam bidang industri harus memiliki %kadar air <6-7% dan 
aktivitas air sebesar 0,6aw, dimana kondisi ini merupakan batas bawah 
mikroorganisme dapat hidup. Kadar air <6-7% menyebabkan difusi air dari matrik 
makanan berkurang sehingga mengurangi kadar air (kelembaban) dan 
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aksesibilitas oksigen melewati struktur vesikular produk bubuk (Castel et al., 
2018). Dengan demikian, penggunaan mikroenkapsulasi dapat menstabilkan 
pigmen fukosantin dengan menurunkan laju reaksi oksidasi sehingga degradasi 
pigmen dapat dihambat. 
 
d) Warna  
Warna merupakan paremeter penting dalam kualitas visual produk 
mikroenkapsulasi. Karakteristik warna produk mikroenkapsulasi berdasarkan 
metode dan bahan penyalut yang berbeda dapat dilihat pada (Tabel 14). 






























































Berdasarkan (Tabel 14), didapatkan karakteristik produk mikroenkapsulasi 
berdasarkan warna produk mikroenkapsulapsi. Hasil produk mikroenkapsulasi 
cengderung memiliki warna yang stabil yaitu warna kuning. Berdasarkan 
pernyataan Rahmawaty et al. (2014), fukosantin merupakan golongan karotenoid 
yang berwarna kuning hingga oranye. Hal tersebut membuktikan bahwa 
mikroenkapsulasi dengan bahan penyalut yang berbeda mampu menstabilkan 
warna pigmen fukosantin. Sesuai dengan pernyataan Purnamayati et al., (2016), 
produk yang dienkapsulasi dengan bahan penyalut berupa maltodekstrin dan 
karagenan dapat menstabilkan warna pigmen fikosianin selama proses 
enkapsulasi.  
Namun penggunaan metode enkapsulasi juga mempengaruhi karakteristik 
warna yang dihasilkan. Produk mikroenkapsulasi menggunakan metode spray 
drying menunjukkan rata-rata warna produk mikroenkapsulasi berwarna kuning 
kemerahan hingga kuning kecoklatan. Sedangkan hasil produk mikroenkapsulasi 
menggunakan metode freeze drying dengan bahan penyalut berbeda 
menunjukkan warna produk mikroenkapsulasi yaitu kuning hingga oranye. 
Berdasarkan penelitian Foo et al. (2020), metode mikroenkapsulasi spray drying 
mampu menyebabkan degradasi atau perubahan warna pigmen fukosantin 
dikarenakan penggunaan suhu tinggi. Namun, metode mikroenkapsulasi freeze 
drying mampu menstabilkan warna pigmen fukosantin dikarenakan penggunaan 
suhu rendah. Dengan demikian, metode mikroenkapsulasi yang terbaik dapat 
menjaga stabilitas warna pigmen fukosantin (senyawa termolabil) yaitu metode 
mikroenkapsulasi freeze drying.  
 
e) SEM (Scanning Electron Microscopy) 
Analisis menggunakan SEM (Scanning Electron Microscopy) merupakan 
analisis mengenai morfologi permukaan mikrokapsul pigmen fukosantin dengan 
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metode spray dan freeze drying. Hasil analisis SEM pada fukosantin yang 
dienkapsulasi dengan metode spray dan freeze drying bahan penyalut berbeda 
dapat dilihat pada (Tabel 15). 
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Berdasarkan (Tabel 15), disajikan data SEM mikroenkapsulasi fukosantin 
dengan metode spray dan freeze drying dengan bahan penyalut berbeda. 
Mikrokapsul yang dihasilkan menggunakan metode spray drying dengan penyalut 
maltodekstrin dan gum arab yang memiliki bentuk yang bulat dan seragam, namun 
terdapat penyok yang dangkal. Mikrokapsul yang dihasilkan dengan penyalut dari 
karbohidrat (maltodekstrin dan gum arab) memiliki bentuk bulat dengan 
permukaan yang halus. Namun, dengan penyalut protein (whey protein isolat) 
menghasilkan permukaan yang bulat, lebih kasar dan cekung. Bentuk bola 
dihasilkan dari proses atomisasi dimana tetesan yang akan mengeras dan bentuk 
sedikit penyok disebabkan oleh proses pengeringan serta pendinginan dimana 
akan menghasilkan tetesan cairan di dalam chamber spray drying yang akan 
menghasilkan (Murugesan dan Orsat, 2012).  
Mikrokapsul yang dihasilkan menggunakan metode freeze drying dengan 
penyalut maltodekstrin-gum arab dan tween 20 memiliki bentuk bulat, namun 
terdapat bagian berpori, tajam seperti kaca pecah. Produk mikenkapsulasi 
fukosantin menggunakan metode freeze drying dan bahan penyalut berupa 
kitosan, kasein, alginat, gum arab dan gelatin juga telah dipaparkan. Produk yang 
dihasilkan memiliki bentuk bulat, seragam, tidak menggumpal namun beberapa 
bagian yang berpori.  Hal ini disebabkan selama pembuatan bubuk dengan proses 
pembekuan menghasilkan porositas yang tinggi (berpori), dimana akan mencegah 
penyusutan berat produk mikrokapsul (Rezende et al., 2018). Namun, karakteristik 
porus pada freeze drying akan mudah mengalami rehidrasi. Sehingga dalam 
aplikasi pengolahan selanjutnya, karakteristik ini akan mempermudah dalam 
perisiapan untuk konsumsinya (Hariyadi, 2013). Dengan demikian, penggunaan 
metode mikroenkapsulasi freeze drying mampu menghasilkan permukaan 




f) FTIR (Fourrier Transform Infrared Spectroscopy)  
Analisis FTIR digunakan untuk menganalisis adanya gugus-gugus fukosantin 
dengan bahan penyalut, yang mana diidentifikasi dengan spektrum pita khusus. 
Analisis FTIR menggunakan bahan penyalut yang berbeda dapat dilihat pada 
(Gambar a dan b).  
                              (a)     (b) 
Pustaka: Koo et al. (2016); Li et al. (2019) 
Gambar 16. Analisis Spektrum FTIR (a) Fukosantin terenkapsulasi kasein dan 
kasein-kitosan; (b) Fukosantin terenkapsulasi gum arab, gelatin dan 
alginat 
 
Pada Gambar 16 (a) dan Gambar 16 (b), menunjukkan gugus-gugus fungsi 
fukosantin sebelum dienkapsulasi dan fukosantin sesudah dienkapsulasi. Analisis 
FTIR mikrokapsul fukosantin dengan panjang gelombang berkisar yang digunakan 
600-4000 cm-1 dan 500-4000 cm-1.  Spektrum FTIR bahan inti berupa fukosantin 
disajikan pada Gambar (b). Sedangkan spektrum FTIR fukosantin yang tersalut 
dengan bahan penyalut seperti kasein, kasein-kitosan, gum arab-gelatin dan gum 
arab-gelatin-alginat disajikan pada Gambar (a) dan (b). Hasil spektrum FTIR 
berdasarkan vibrasi gugus fungsi, puncak pita serapan dan proses yang terjadi 




Tabel 16. Hasil Analisis Spektrum FTIR Fukosantin 
Vibrasi Gugus Fungsi Puncak Pita Serapan 
(cm-1) 
Penjelasan 
C=C=C 1928 Adanya gugus fungsi fukosantin 
C-H 3000-2800 Terjadi perenggangan C-H 
C-H scis- 1732,06 Terjadi pemotongan dan pembengkokan  
-C-O 1072 
Adanya gugus ester yang berikatan 
dengan -C-O 
C=O 1742 Adanya peregangan ikatan ester 
Pustaka: Li et al. (2019) 
Tabel 17. Hasil FTIR Fukosantin Terenkapsulasi Kasein dan Kitosan-Kasein 
Vibrasi Gugus Fungsi Puncak Pita Serapan 
(cm-1) 
Penjelasan 
C=C=C 1929,99 Adanya gugus fungsi fukosantin 
O-H 3367,68 
Terjadi peregangan ikatan hidrogen 
Alkena dengan 
C-H 
2924,06 dan 2854,62 








1406,09 dan 1367,52 
Terjadi permotongan dan pembengkokan  
-C-O 1031,91 
Adanya gugus ester yang berikatan 
dengan -C-O 
C=O 1637,55 dan 1539,18 
Adanya gugus karbonil 
C=O 1649,05 dan 1556,18 
Adanya gugus karbonil dari gugus amida 
dan kelompok amina terprotonasi (NH3+) 
Pustaka: Koo et al. (2016) 
Tabel 18. Hasil FTIR Fukosantin Terenkapsulasi Gum arab-Gelatin dan Gum arab-
Gelatin-Alginat 
Vibrasi Gugus Fungsi Puncak Pita Serapan 
(cm-1) 
Penjelasan 
C=C=C 1928 Adanya gugus fungsi fukosantin 
C-H 3000-2800 




Terjadi pemotongan dan pembengkokan 
-C-O 1742 
Terjadi perenggangan  
Amide II 1540 
Karakteristik dari gelatin 
-COO 1636 cm-1,1419 
Karakteristik alginat secara asimetris dan 
simetris 
Pustaka: Li et al. (2019) 
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Dari hasil vibrasi spektrum FTIR Gambar 16 (a) pada fukosantin yang tidak 
dienkapsulasi dideteksi dengan ikatan alenik pada puncak pita serapan 1928cm-1. 
Pada fukosantin yang terenkapsulasi kasein, bahan penyalut kasein ditandai 
dengan adanya gugus karbonil (C=O) pada spektrum 1637,55 cm-1 dan 1539,18 
cm-1 dan fukosantin ditandai dengan ikatan alenik pada spektrum 129,99 cm-1. Hal 
ini menunjukkan fukosantin terenkapsulasi dengan baik pada bahan penyalut 
kasein. Deteksi spektrum juga pada fukosantin yang terenkapsulasi kitosan-
kasein, bahan penyalut kitosan ditandai dengan ikatan ikatan karbonil (C=O) pada 
spektrum 1649,05 cm-1 dan 1556,18 cm-1 dari gugus amida dan kelompok amina 
terprotonasi (NH3+). Didapatkan vibrasi spektrum FTIR struktur fukosantin yang 
dienkapsulasi dengan kasein dan kasein dikombinasi kitosan menunjukkan hasil 
yang baik atau bahan inti terenkapsulasi dengan baik (Koo et al., 2016).  
Hal serupa dijelaskan pada Gambar 16 (b) didapatkan analisis FTIR pada 
fukosantin terenkapsulasi dengan gum arab, gelatin dan alginat ditunjukkan pada 
spektrum pita khusus fukosantin. Pada bahan penyalut gum arab-gelatin, ditandai 
dengan puncak amida II dengan pita 1540 cm-1 dari gelatin. Pada bahan penyalut 
gum arab, gelatin dan alginat ditandai dengan puncak alginat yang menunjukkan 
karakteristik yang asimetris dan simetris, dimana  mengalami peregangan pada 
ikatan (-COO-) pada puncak pita 1636 cm-1 dan 1419 cm-1  (Li et al., 2019).  
Pada hasil fukosantin terenkapsulasi oleh kasein, kitosan-kasein, gum 
arab-gelatin dan gum-arab-gelatin-alginat gugus yang dideteksi hamper sama 
dengan gugus fukosantin yang tidak dienkapsulasi. ditandai dengan struktur 
fukosantin dan bahan dinding yang menunjukkan tidak ada terbentuknya ikatan 
kimia baru dalam mikrokapsul. Dapat diketahui bahwa fukosantin berhasil 
terenkapsulasi dengan baik dan dipertahankan serta dilindungi stabilitasnya oleh 
kasein, kitosan-kasein, gum arab-gelatin dan gum-arab-gelatin-alginat bahan 
penyalut.   
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3.6 Fucoxanthin Sebagai Antikanker 
3.6.1 Kanker Kolon 
Kanker merupakan suatu penyakit dimana sel tumbuh dalam keadaan 
abnormal, tidak terkontrol dan dapat menyebar ke bagian tubuh lain (Mathur et al., 
2015; Pushpalatha et al., 2017). Pertumbuhan sel kanker terjadi secara cepat yang 
disebut tumor ganas. Sel kanker dapat menginvasi dan merusak jaringan-jaringan 
sel dengan membentuk sel kanker baru yang menyebabkan disfungsi organ tubuh 
(Handayani et al., 2013). Pertumbuhan sel kanker dapat disebabkan oleh 
konsumsi tembakau dan alkohol yang berlebihan, kurang berolahraga, paparan 
bahan kimia dan radiasi, genetik, obesitas dan akumulasi polusi (Mathur et al., 
2015). Infeksi virus juga dapat menyebabkan pertumbuhan sel kanker dengan 
pengubahan gen diantaranya human papillomavirus (HPV), hepatitis b (HBV), 
hepatitis c (HCV), human herpes virus dan HIV (Schiller dan Lowy, 2014). 
Beberapa macam kanker diantaranya kanker usus besar, kanker kandung kemih, 
kanker prostat, kanker hati, kanker serviks, kanker payudara dan kanker paru-paru 
(Wang et al., 2019). Salah satu kanker yang dapat menyerang pria maupun wanita 
adalah kanker kolon atau kanker kolorektal 
Kanker kolon merupakan kanker ganas yang menduduki kasus tertinggi 
ke-3 dengan tingkat kematian No.2 didunia (Costea et al., 2018; Patel, 2014). Di 
Indonesia, kanker kolon menduduki peringkat ke-4 yang didiagnosa pada wanita 
dan pria (Kemenkes RI, 2019). Berdasarkan Global Cancer Statistic (2020), kasus 
kanker kolon mencapai 1,15 juta kasus (6%) dari jumlah semua kanker dengan 
tingkat kematian mencapai 5,8% didunia (setara 576.858 jiwa) pada tahun 2020.  
Kanker kolon merupakan pertumbuhan tumor yang bersifat ganas dengan 
merusak DNA pada jaringan epitel usus besar dimana terdiri atas kolon (usus 
terpanjang pada usus besar), dan rektum (bagian terkecil usus besar sebelum 
anus) (Mattiuzzi et al., 2019). Kanker kolon diawali dengan pertumbuhan polip non-
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kanker pada lapisan usus besar atau rektum dan berkembang menjadi jaringan 
kanker. Setelah berkembangnya sel kanker pada kolon, kemudian dapat 
menyebar luas pada bagian ovarium, hati, paru-paru melalui darah atau getah 
bening yang disebut metastasis (Patel, 2014; Wong et al., 2019). Gejala klinis dari 
kanker kolon ditandai dengan perubahan buang air besar yaitu diare, perut terasa 
penuh atau kembung setiap saat, bercak darah pada feses, lebih sedikit feses 
yang dikeluarkan, sakit, kram perut seing dialami penderita, berat badan menurun 
drastis, merasa lelah berkepanjangan dan mual atau muntah (Sayuti dan Nouva, 
2019).  
Berdasarkan faktor resikonya, kanker kolon (kanker kolorektal) dibedakan 
menjadi menjadi 2 faktor yaitu faktor resiko yang dapat dimodifikasi (herediter 
colon cancer) dan faktor resiko yang tidak dapat dimodifikasi (sporadic colon 
cancer) (Bogaert dan Prenen, 2014). Faktor resiko yang tidak dapat dimodifikasi 
(herediter colon cancer) meliputi usia, genetik, riwayat keluarga, ras dan riwayat 
penyakit tumor (Khosama, 2015). Sedangkan faktor yang dapat dimodifikasi 
(sporadic colon cancer) meliputi kurangnya asupan makanan berserat, kurangnya 
berolahraga, obesitas, merokok dan mengkonsumsi banyak minuman beralkohol. 
Berdasarkan tingkat resikonya, sporadic colon cancer memegang peran penting 
dalam kasus kanker kolon (Nojadeh et al., 2018; Padmanabhan et al., 2018).  
Perawatan kanker kolon dibagi atas 3 macam yaitu pembedahan, 
radioterapi dan kemoterapi (Pádua et al., 2015). Kemoterapi merupakan 
pengobatan menggunakan obat antikanker yang dapat merusak sel kanker 
(misalnya cisplatin, tamoxifen, paclitaxel dan doxorubicin) dengan mekanisme 
penghambatan yang berbeda-beda. Namun, penggunaan obat dengan dosis 
tinggi akan menyebabkan sel kanker lebih resistens terhadap obat dan 
mengakibatkan kegagalan kemoterapi (Mahfur, 2016). Oleh karena itu, diperlukan 
pengobatan secara alternatif yang lebih efektif dan selektif dalam membunuh sel 
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kanker (Pádua et al., 2015). Pengobatan alternatif dapat dilakukan dengan bahan 
alam yang terbukti sebagai obat antikanker. Salah satu bahan alam yang dapat 
digunakan yaitu fukosantin. Sesuai pernyataan Rwigemera et al. (2015), 
fukosantin memiliki aktivitas kuat sebagai antioksidan dalam menghambat dan 
membunuh sel kanker manusia.  
 
3.6.2 Mekanisme Fukosantin Sebagai Antikanker Kolon (Sel Caco-2) Secara 
In Vitro  
 
Fukosantin memiliki peran sebagai antikanker (Satomi, 2012;  
Moghadamtousi et al., 2014). Aktivitas fukosantin sebagai antikanker dapat melalui 
mekanisme apoptosis sel kanker (Zhu et al., 2018). Pada kanker kolon, fukosantin 
bertindak dalam penginduksian apoptosis dengan meningkatkan kadar ROS 
(Reactive Oxygen Species) (Ravi et al., 2018). Apoptosis merupakan mekanisme 
kematian sel secara terprogram dan memiliki peran dalam membatasi poliferasi 
sel kanker dengan karakteristik morfologi dan perubahan biokimia sel yang 
berpotensi dalam terapi kanker (Majtnerová dan Roušar, 2018). Kematian sel 
dengan apotosis dicirikan dengan penyusutan volume sel, fragmentasi DNA, 
kondensasi kromatin, blebbing membran dan terbentuknya badan-badan 
apoptosis (Kumar et al., 2020; Samarghandian et al., 2019).  
Apoptosis dimediasi oleh aktvasi ekspresi caspase-3 dan protein anti-
apoptosis serta protein proapoptosis seperti Bcl-2, Bcl-xL, BAX dan BAK (Peña-
Blanco dan García-Sáez 2016; Fiandalo dan Kyprianou 2012). Bcl-2 merupakan 
protein yang mengatur kematian sel secara apoptosis dengan mencakup sebagai 
anti-apoptosis dan proapoptosis (Edlich, 2018; Tzifi et al., 2012). BAX dan BAK 
merupakan dua protein proapoptosis yang dominan untuk proses apoptosis pada 
mitokondria (Loo et al., 2020). Bcl-xL merupakan protein anti-apoptosis yang dapat 
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digunakan untuk mengatur fungsi seluler lainnya. Penghambatan Bcl-xL 
menunjukkan efek teraupatik yang baik bagi senyawa antikanker (Li et al., 2020).  
Terdapat 2 jalur penginduksian apoptosis yaitu jalur ekstrinsik yang 
difasilitasi dengan reseptor kematian dan jalur intrinsik yang difasilitasi oleh 
mitokondria (Noviendri et al., 2021). Pada jalur intrinsik atau jalur mitokondria 
(mediator mitochondria) dirangsang akibat rusaknya DNA sel. Kerusakan DNA 
akan merangsang peningkatan permeabilitas membran mitokondria dan 
pelepasan protein pro-apoptosis dalam sitoplasma. Protein pro-apoptosis yang 
terlepas dalam sitoplasma yaitu sitokrom c. Sitokrom c merupakan protein dalam 
mitokondria yang berperan penting dalam kelangsungan hidup sel. Dalam proses 
intrinsik, diperlukan inaktivasi Bcl-2 yaitu golongan protein antiapoptosis. Protein 
ini terdapat pada sitoplasma dan membran mitokondria. Protein anti-apoptosis 
mengatur permeabilitas membran dan mencegah kebocoran protein mitokondria. 
Apabila Bcl-2 dari golongan protein antiapoptosis mengalami inaktivasi, maka 
akan mengganggu permeabilitas membran mitokondria. Setelah itu BAX akan 
diaktifkan dan membentuk oligomer yang akan masuk ke dalam membran 
mitokondria. Hasil aktivasi BAX disertai dengan hilangnya permeabilitas membran 
mitokondria dan terjadi pelepasan sitokrom c ke dalam sitoplasma. Terlepasnya 
sitokrom c ke sitoplasma akan berinteraksi dengan Apoptotic Protease Activating 
Factor-1 (Apaf-1). Interaksi ini akan membentuk kompleks pengaktif caspase atau 
disebut Apaf-1 apoptosom. Kemudian, apoptosom akan mengaktifkan caspase-9 
dan berubah menjadi caspase 3. Aktivasi caspase 3 dengan cepat mulai memecah 
protein yang menyebabkan kematian sel (apoptosis) (Pfeffer dan Singh, 2018; Wu 
dan Bratton, 2013). Mekanisme penghambatan sel kanker kolon (Caco-2) dengan 
fukosantin dapat dilihat pada Gambar 17.  
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Pustaka: Ravi et al. (2018) 
Gambar 17. Mekanisme Fukosantin Sebagai Antikanker Kolon 
Mekanisme penghambatan sel kanker kolon (Caco-2) secara apoptosis 
dengan fukosantin diregulasi dengan adanya fragmentasi DNA, peningkatan 
ekspesi caspase-3 dan protein apoptosis Bcl-2 dan Bax (Ravi et al., 2018). 
Apoptosis dapat diregulasi oleh peningkatan produksi spesies oksigen reaktif 
(ROS) pada mitokondria (Liang et al., 2017). ROS dapat menginduksi depolarisasi 
membran mitokondria yang mengarah peningkatan kadar molekul pro-apoptosis 
dalam sitosol mitokondria (Yang et al., 2018). Secara keseluruhan, fukosantin 
menginaktivasi Bcl-2 (protein antiapoptosis) yang mengakibatkan permeabilitas 
membran mitokondria sel kanker terganggu. Disamping itu, protein proapoptosis 
akan teraktivasi dan masuk ke membran mitokondria, dimana akan 
mempromosikan pelepasan sitokrom c. Pada mitokondria terjadi peningkatan ROS 
yang menyebabkan kerusakan DNA. Pelepasan sitokrom c ke dalam sitoplasma 
akan meningkatkan ekspresi caspase-3 akan menyebabkan degradasi kromatin 
dan pemotongan DNA (fragmentasi DNA) yang mengarah pada apoptosis (Ravi et 
al., 2018). Parameter induksi apoptosis dengan Control Fucoxanthin dan Fuco-
CS-NGs+GL dapat dilihat pada Tabel 19. 
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Tabel 19. Parameter Induksi Apoptosis Control Fucoxanthin dan Fuco-Cs-NGs-GL 
Note: 
Control Fucoxanthin : Fukosantin yang tidak diberi perlakuan enkapsulasi 
Fuco-Cs-NGs-GL : Fukosantin yang diberi perlakuan enkapsulasi dengan kitosan nanogel glikolipid 
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Potensi fukosantin sebagai antikanker dilakukan dengan pengujian pada 
kanker kolon (sel Caco-2). Pada Fuco-CS-NGs-GL menunjukkan viabilitas sel 
Caco-2 sebesar 50,5% dan 31% dengan dosis 10 µm dan 20 µm selama 48jam. 
Sedangkan Control Fucoxanthin menunjukkan viabilitas sel Caco-2 sebesar 72,5% 
dan 52,5% dengan dosis 10 µm dan 20 µm selama 48jam. Viabilitas sel 
merupakan rasio antara sel hidup dan sel mati, dimana kemampuan sel untuk 
bertahan hidup setelah penambahan bahan antikanker (Brough et al., 2011; Li et 
al., 2018). Berkurangnya viabilitas sel Caco-2 pada Fuco-CS-NGs-GL dan Control 
Fucoxanthin menujukkan tingkat serapan dan sitotoksisitas senyawa antikanker. 
Fuco-CS-NGs-GL memiliki penyerapan seluler dan sitotoksisitas yang lebih tinggi 
dibandingkan Control Fucoxanthin. Sitotoksik merupakan sifat toksik dari bahan 
atau kandidat obat yang mampu menghambat pertumbuhan sel yang sedang 
berkembang yaitu sel kanker (Tatiana dan Ria, 2020). Pengujian sitotoksik suatu 
bahan dapat digunakan sebagai senyawa potesial yang memicu kematian sel atau 
penurunan viabilitas sel kanker. Seiring meningkatnya dosis fukosantin maka 
viabilitas sel semakin menurun. Sesuai dengan pernyataan Ibrahim et al. (2020), 
seiring bertambahnya waktu dan dosis oleh bahan alternatif obat, maka viabilitas 
sel kanker akan menurun.  
Viabilitas sel juga dikaitkan dengan peningkatan kadar ROS dalam 
mitokondria. Kadar ROS oleh Fuco-CS-NGs-GL sebesar 379,2% dibandingkan 
Control Fucoxanthin sebesar 185,7%. Viabilitas sel berbanding terbalik dengan 
kadar ROS. Tingginya kadar ROS akan mengakibatkan penurunan viabilitas sel 
yang lebih besar. Fuco-CS-NGs-GL memiliki kadar ROS yang lebih tinggi 
sehingga berpotensi dalam penginduksian apoptosis sel Caco-2. ROS merupakan 
molekul reaktif yang berperan penting sebagai pemicu kematian sel atau apoptosis 
melalui jalur intrinsik (Redza-Dutordoir dan Averill-Bates, 2016).  
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Mekanisme penghambatan pertumbuhan sel kanker kolon (Caco-2) 
ditunjukkan dengan penginduksian apoptosis. Berdasarkan Tabel 19, 
menunjukkan bahwa Fuco-CS-NGs-GL menghasilkan aktivitas apoptosis yang 
lebih tinggi dibandingkan Control Fucoxanthin. Pada Control Fucoxanthin 
menunjukkan tidak terbentuknya badan apoptosis. Sedangkan Fuco-CS-NGs-GL 
menunjukkan pembentukan badan apoptosis. Mekanisme apoptosis pada Fuco-
CS-NGs-GL juga menunjukkan persentase lebih tinggi dibandingkan Control 
Fucoxanthin berupa ekspresi Bcl-2, Bax, Rasio Bax/Bcl-2, potensial membran 
mitokondria (ΔΨm), caspase-3 dan serapan seluler sel Caco-2. Dapat diketahui 
bioavailabilitas Fuco-CS-NGs-GL dan aktivitas apoptosis yang lebih tinggi pada 
sel Caco-2 karena teknologi enkapsulasi mampu melepaskan zat aktif secara 
tertarget dalam sel kanker sehingga penyerapan bahan aktif oleh sel kanker lebih 
tinggi dan dapat meningkatkan aktivitas sitotoksiknya.  
Menurut Shah (2013), teknologi enkapsulasi menunjukkan biokompatibel 
dalam penghantaran obat atau senyawa teraupetik yang lebih baik dalam sel 
kanker. Sesuai penelitian Wong et al. (2019), bahwa kurkumin yang dienkapsulasi 
memiliki peningkatan kelarutan dan menstabilkan sistem pengiriman obat 
sehingga penyerapan bahan aktif oleh sel kanker lebih tinggi dibandingkan dengan 
kurkumin bebas. Ditambahkan oleh Wen et al. ( 2019), dimana fikosianin yang 
dienkapsulasi nano kitosan EFM dapat menghambat sel kanker (HCT116). 
Nanoenkapsulasi memberikan peningkatan bioavailabilitas dan sistem pengiriman 
fikosianin dalam sel kanker kolon. 
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3.6.3 Efektivitas Bahan Penyalut Kitosan dengan Maltodekstrin Dalam Sel 
Berdasarkan sistem penghantarannya senyawa dalam sel, terdapat 
beberapa keuntungan dalam penggunaan bahan penyalut kitosan untuk 
enkapsulasi. Kitosan dikategorikan sebagai bahan GRAS (Generally Recognized 
As Safe) oleh FDA. Dalam penggunaannya sebagai bahan enkapsulasi, kitosan 
memiliki potensi yang lebih baik dikarenakan memiliki karakterisik 
biokompatibilitas, non-toksik, biodegradabilitas, pembentuk film dan pengemulsi 
yang baik (Ding et al., 2019; Rahmen et al., 2020). Hal ini menyebabkan bahan 
penyalut kitosan memberikan penghantaran senyawa atau obat yang lebih tinggi 
dalam sel. Kitosan memiliki gugus fungsi amino dan interaksi elektrostatik 
menyebabkan peningkatan kelarutan dalam larutan dengan kondisi asam. 
Disamping itu, kitosan memiliki gugus amino yang bermuatan positif juga mampu 
meningkatkan penetrasi dalam sel, bahan bioadhesive yang menempel pada sel 
mukosa dan mendukung transportasi obat ke sel target dengan senyawa hidrofilik 
(Jaiswal et al., 2021; Rostami et al., 2020). 
Dibandingkan dengan bahan penyalut maltodekstrin berbahan dasar dari 
pati, juga dikategorikan sebagai bahan GRAS (Generally Recognized As Safe), 
biokompatibilitas, non-toksik, murah, mampu meningkatkan kelarutan obat dan 
kapasitas penyimpanan. Namun, bahan penyalut dari pati memiliki kelemahan 
pada sifat pengemulsi yang rendah yang berpengaruh dalam penyalutan bahan 
inti dan sulit diserap pada lingkungan gastrointestinal (Gonzales et al., 2020). 
Dalam penghantaran pada sel kanker, bahan penyalut kitosan dirancang 
pelepasan obat yang terkontrol dengan lebih baik (Kurakula et al., 2020). Sesuai 
dengan Rehman et al. (2020), bahan penyalut kitosan mampu memberikan 
pelepasan terkontrol dalam sel kanker dan memberikan penginsuksian apoptosis 
yang lebih besar.  
 
BAB IV. PENUTUP 
4.1 Kesimpulan 
 Kajian pustaka ini membahas mengenai mikroenkapsulasi pigmen 
fukosantin dari mikroalga Phaeodactylum tricornutum dan potensi sebagai 
antikanker kolon. Berdasarkan hasil review yang telah dipaparkan diperoleh 
beberapa kesimpulan diantaranya: 
1. Phaeodactylum tricornutum merupakan jenis mikroalga diatom 
(Bacillariophyceae) yang memiliki kandungan penting berupa pigmen 
fukosantin. Metode ekstraksi terbaik dari fukosantin Phaeodactylum 
tricornutum berdasarkan rendemen tertinggi yaitu PLE (Pressure Liquid 
Extractrion) dengan pelarut etanol sebesar 21,6 mg/g. 
2. Metode mikroenkapsulasi yang efektif digunakan yaitu metode 
mikroenkapsulasi freeze drying dengan yield sebesar 97,37% dengan 
bahan penyalut maltodekstrin-gum arab (1:1) dan tween 20. Bahan 
penyalut terbaik dalam mikroenkapsulasi fukosantin yaitu maltodekstrin 
rasio (3:1) dan tween 80 dengan %EE sebesar 92,35%, %KA sebesar 
2,68% dan Aw sebesar 0,14.  
3. Fukosantin memiliki potensi sebagai agen antikanker pada kanker kolon. 
Mekanisme fukosantin sebagai antikanker kolon ditunjukkan dengan 
penginduksian apoptosis dengan menurunkan ativasi protein antiapoptosis 
Bcl-2 dan aktivasi protein proapoptosis BAX. Teknologi enkapsulasi pada 
Fuco-CS-NGs-GL menunjukkan aktivitas apoptosis yang lebih tinggi 




 Berdasarkan kajian pustaka yang telah disusun, potensi fukosantin pada 
mikroalga Phaeodactylum tricornutum belum banyak dimanfaatkan pada 
enkapsulasi dan sebagai antikanker, sehingga kedepannya diharapkan lebih 
dilakukan eksplorasi enkapsulasi dan pemanfaatan fukosantin dari 
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